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Dolga rekonstrukcija klime s pomočjo drevesnih branik hrasta (Quercus species) na 
zahodnem delu Panonske nižine 
V magistrskem delu prikažejo uporabo dendrokronologije kot arheološke naravoslovne 
metode za razumevanje klime v preteklosti. Za potrebe rekonstrukcije klime je bilo potrebno 
vzorčenje živih dreves in vgrajenega lesa v Krški kotlini in na Lonjskem polju ter laboratorijsko 
delo, pri katerem so pridobljene vzorce analizirali. Avtorica je predpostavljala, da bodo lahko 
s podatki vzorcev referenčni kronologiji Krške kotline in Lonjskega polja podaljšali, nakar bi na 
njuni podlagi izdelali dolgi rekonstrukciji klime in ju povezali v združen klimatski model 
zahodnega dela Panonske nižine. Rekonstrukcija klime za Krško kotlino je segla do leta 1669, 
za Lonjsko polje pa do leta 1560. Z analizo značilnih let, ki je temeljila na vrednosti PDSI JJA, je 
bilo ugotovljeno, da podobnosti med območjema niso bila prepoznavna. Avtorica je iskala tudi 
razloge za razlike v klimah območij in jih prepoznala predvsem v njunih geografskih razlikah. 
Izražena leta so povezali tudi z zgodovinskimi viri, pri čemer je bilo teh več za območje 
Lonjskega polja kot za območje Krške kotline. Z nadaljnjimi raziskavami bi lahko kronologiji še 
izboljšali in podaljšali dlje v preteklost. 
Ključne besede: dendrokronologija / hrast (Quercus sp.) / Krška kotlina / Lonjsko polje/ 





Long climatic reconstruction from oak (Quercus species) tree-rings in the Western part of 
the Pannonian Plain 
This master thesis presents the use of dendrochronology as a method of archaeological 
natural sciences for understanding the climate in the past. Samples of living trees and 
historical/archaeological wood in Krško Basin and Lonja Field were taken and afterwards 
analysed in a dendrochronological laboratory. The author presumed the samples would allow 
for an extension of the reference chronologies of Krško Basin and Lonja Field. This would serve 
as the basis for the long reconstruction of the climate and the unification of the chronologies 
into a single climatic model of western Pannonian Plain.  
The Krško Basin climate was reconstructed till the year 1669, while that of Lonja Field reached 
the year 1560. Using PDSI JJA, the analysis of pointing years was made, which found no 
correlation between the two areas. The author explains this by showing the differences in the 
geography of Krško Basin and Lonja Field. Written historical sources that correspond with 
identified pointing years were also identified though those regarding Lonja Field exceeded 
those for Krško Basin. For a better understanding of the chronologies and their extension even 
further into the past continued sampling is required. 
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V magistrskem delu Dolga rekonstrukcija klime s pomočjo drevesnih branik hrasta (Quercus 
species) na zahodnem delu Panonske nižine bomo predstavili dendroklimatološko analizo. 
Njen cilj je izdelati združen klimatski model Krške kotline in Lonjskega polja za čim dlje v 
preteklost.  
Klimatski model bo nastal s pomočjo preučevanja drevesnih branik hrasta z območja 
zahodnega dela Panonske nižine. Stremimo k izdelavi čim daljše kronologije območja, da bo 
nato služila kot podlaga za rekonstrukcijo klime. Območje Panonske nižine je podhranjeno s 
tovrstnimi raziskavami in podatki, poleg tega pa se podobne raziskave pogosto omejujejo na 
manjša območja, zaradi česar težje ustvarimo realno rekonstrukcijo klime. Te podatke bomo 
nato poskusili dopolniti še z dostopnimi pisnimi viri o klimi v preteklosti. Z mojo nalogo bi tako 
lahko razumeli klimo v preteklosti, v prihodnosti pa bi rezultate naloge lahko uporabili v 
arheologiji in zgodovini, saj bi nam pridobljeni podatki o klimi nakazali svoj morebitni vpliv na 
pretekle dogodke. 
Temeljni uporabljeni koncepti naloge bodo zasidrani na področju naravoslovnih arheoloških 
metod, v katero lahko uvrstim dendrokronologijo, ki je osrednja veda v moji nalogi. Z njo bomo 
ustvarili dolgi hrastovi kronologiji Krške kotline in Lonjskega polja. Prav tako bo pomembno 
tudi področje klimatologije, pri čemer bomo pripravili rekonstrukcijo klime oziroma analizo 
značilnih let, kar bi povezali tudi s historično klimatologijo. 
Naloga bo temeljila na terenskem in laboratorijskem delu. Terensko delo bo predstavljalo 
dendrokronološko vzorčenje vgrajenega lesa na izbranih lokacijah znotraj Krške kotline in 
Lonjskega polja. Vzorčenju bo sledilo delo v dendrokronološkem laboratoriju, v katerem bomo 
obdelali vzorce za podaljšanje referenčnih kronologij Krakovskega gozda in pragozda Prašnik. 
Naš cilj izdelave združenega klimatskega modela temelji na predpostavki, da sta si referenčni 
kronologiji območij podobni, ker obe temeljita na vzorcih hrastov iz poplavnih gozdov. S 
pomočjo vzorčenj vgrajenega lesa bomo referenčni kronologiji podaljšali, na podlagi dolgih 
kronologij pa bo sledila rekonstrukcija klim območij Krške kotline in Lonjskega polja. 
Predpostavljamo, da bosta rekonstrukciji kompatibilni, saj pripadata istemu geografskemu 
območju ter sta si lokaciji vzorčenj živih dreves podobni. Sledil bo še zadnji korak, to je 
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prepoznavanje značilnih let območij in povezovanje le-teh v združen klimatski model 
zahodnega dela Panonske nižine.  
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2 TEORETIČNI UVOD 
2.1 DENDROKRONOLOGIJA 
Dendrokronologija je veda, ki temelji na poznavanju dreves, lesa in njihovih značilnosti. Zato 
se zdi primerno, da ju v uvodu predstavim in nato nadaljujem s predstavitvijo vede. 
2.1.1 Les in dendrokronologija 
 »Drevo je lesnata rastlina z deblom in vejami« (SSKJ 2014). Zanj je značilna rast v debelino, t. 
i. debelinska rast, in rast v višino, t. i. višinska rast. Obe rasti sta odvisni od okolja, v katerem 
drevo raste, njun odziv nanj pa najlažje prepoznamo skozi les, ki ga drevo ustvari pri rasti. Ta 
se začne spomladi, ko se zaradi ugodnih razmer aktivirajo rastni hormoni. Aktivnost rasti se 
spreminja, pozimi pa lahko tudi povsem miruje (Levanič 2012, 3, 9).  
»Les je snov, iz katerega so deblo, veje, korenine dreves in grmov« (SSKJ 2014). Ko govorimo 
o lesu v dendrokronologiji, je pomembno, da smo seznanjeni predvsem z naslednjimi termini– 
branika, letnica, jedrovina, beljava in skorja (Slika 1). Pri nekaterih drevesnih vrstah lahko 
ločimo jedrovino, ki je temnejše barve in se nahaja v jedru debla, od svetlejše beljave. Njuno 
prepoznavanje je pomembno za lažje prepoznavanje primernosti vzorca za željeno analizo. 
Vzorec z beljavo nam namreč omogoča, da lahko z večjo natančnostjo ugotovimo starost 
drevesa, ki so ga uporabili kot gradbeni les. Podobno velja za skorjo. Tudi ta sicer vsebuje 
letnice, ki pa so težko opazne ali povsem neopazne. Prednost prisotnosti skorje je, da nam 
omogoči natančno ugotovitev leta poseka. Branika je posledica sezonske rasti drevesa 
(kambija) oziroma njenega spreminjanja in se v prečnem prerezu debla kaže v obliki kolobarja. 
Sestavljata jo rani in kasni les, ki ju lahko med seboj ločimo po razliki v odtenku barve. Mejo 




Slika 1: Slika prereza debla z označenimi osnovnimi termini (Splet 3). 
Pomembno se je zavedati, da je sestava lesa odvisna od drevesne vrste in je prepoznavanje le-
te za dendrokronološko analizo izrednega pomena. Glede na značilnosti različnih drevesnih 
vrst lahko nekatere vrste prepoznamo že na makroskopskem nivoju, drugače pa se tega lotimo 
mikroskopsko. Tako ločimo drevesne vrste na listavce in iglavce, listavce pa še na 
venčastoporozne in difuznoporozne (Slika 2). Določiti, kateri so za dendrokronološke analize 
najbolj primerni, ni  lahka naloga. Iglavci imajo namreč prednost, da imajo dobro vidne 
branike, a slabost, da lahko branika v določenih razmerah tudi izostane. Zanje je značilna tudi 
bolj homogena zgradba, medtem ko so listavci bolj heterogeni. Venčastoporozni listavci imajo 
prav tako dobro vidne branike in za razliko od iglavcev te ne morejo izostati, slabost pa 
predstavlja širina branike. Ta je lahko zelo ozka in jo zaradi tega lahko spregledamo. Med 
omenjen tip listavcev sodi tudi hrast. Prepoznamo ga lahko po dobro vidnih branikah, po 
značilnih celicah aksialnega sistema oziroma trahejah ter po značilnih celicah radialnega 
sistema oziroma strženovih trakovih. Najmanj zaželeni oziroma izredno zahtevni za 
dendrokronološke analize so difuznoporozni oziroma raztreseno porozni listavci, ki imajo 
slabosti homogene zgradbe branike in slabe vidljivosti letnic, možno pa je tudi, da pride do 
njihovega izpada. Pri določanju drevesne vrste se je potrebno zavedati tudi morebitnih 
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anomalij v lesu (Levanič 2012, 8, 23). Med anomalije sodijo posebne oblike branike. To so lažne 
branike, ki so nastale zaradi neugodnih rastnih razmer in ne zaradi zime. Izpadle ali izklinjene 
branike nastanejo zaradi stresnih okoljskih dejavnikov, t. i. light rings, ko so branike svetlejše 
od okoliških in so običajno posledica hladnih in mokrih let. Mrazne branike nastanejo, ko na 
začetno rast branike vpliva krajše zelo mrzlo obdobje. Med anomalije v lesu sodijo tudi 
poškodbe, ki se jih da tudi datirati, kot sta npr. večje število smolnih kanalov kot odziv na 
poškodbo (npr. požar) pri iglavcih in tenzijski les kot težnja po vzdrževanju pravilne smeri rasti 
pri listavcih (Levanič 2012, 12-16). 
 
Slika 2: Prikaz različnih prerezov debla glede na pripadnost drevesne vrste iglavcem, venčastoporoznim listavcem ali 
difuznoporoznim listavcem (Splet 5). 
2.1.2 Osnove dendrokronologije 
»Dendrokronologija je veda, ki na osnovi širine branike, gostote lesa v braniki ali izotopske 
zgradbe branike sklepa na razmere, v katerih je drevo v določenem času raslo« (Kaennel, 
Scweingruber 1999; nav. v Levanič 2012, 17). Beseda dendrokronologija je zloženka iz treh 
besed v jeziku antične grščine – logia (v prevodu 'študij nečesa'), kronos (v prevodu 'čas') in 
dendron (v prevodu 'drevo'), kar pomeni, da bi v dobesednem prevodu besedo 
dendrokronologija razumeli kot študijo časa uporabljajoč drevesa (Splet 2). V Botaničnem 
terminološkem slovarju (2013) najdemo definicijo dendrokronologije kot »področje 
dendrologije, ki z analizo branik omogoča zlasti datiranje in spoznavanje podnebnih dogajanj 
v preteklosti«, v Geološkem terminološkem slovarju (2013) pa kot »določanje starosti lesa na 
podlagi drevesnih prirastnic in proučevanje letnega prirasta lesa«. Uporabljamo jo za 
absolutno datiranje lesa in iz njega izdelanih predmetov. Dendrokronologi oziroma 
strokovnjaki, ki se ukvarjajo z dendrokronologijo, lahko s postopkoma datacije in 
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sinhronizacije zaradi tipičnega zaporedja širin branik določijo leto nastanka izbrane branike 
(Levanič 2012, 17).  
Osrednja vodila dendrokronologije in njenih disciplin so razumevanje in umestitev sedanjosti 
v pravilen zgodovinski kontekst ter razumevanje nekdanjih, sedanjih in prihodnjih okoljskih 
dejavnikov, ki vplivajo na rast dreves (Splet 2). Potrebno je upoštevati tudi pogoje 
znanstvenega dela, ki narekujejo uspešnost dendrokronološke analize. Zanjo je potrebno imeti 
vzorce, ki imajo dovolj branik, saj v dendrokronološkem laboratoriju primerjamo zaporedja 
širin branik in zaporedja morajo biti za uspešno statistično analizo dovolj dolga. Vzorec mora 
imeti torej vsaj 40 branik, da lahko izpolnimo osnovne pogoje za izvedbo analize. Drug pogoj 
je dobra ohranjenost lesa, pomemben pa je tudi izvor lesa (Levanič 2012, 22). Ko se 
sprašujemo o izvoru lesa, nas zanima tudi predhodna raba lesa. V primeru, da le-te ne 
opazimo, si lahko rezultate napačno interpretiramo (npr. če bi želeli objekt datirati in 
vzamemo vzorec iz predhodno uporabljenega lesa, bo ta navidezno 'postaral' objekt). 
Posledično vzorcev ne jemljemo iz lesa, ki kaže znake predhodne uporabe, oziroma si jih 
zabeležimo. Po Levaniču (2012, 34-35) so ti znaki najbolj pogosto zaseke, tesarski utori in 
luknje.  
Les je dovolj dobro ohranjen za analize, ko lahko prepoznamo njegovo drevesno vrsto, kar se 
navezuje tudi na dobro vidnost branik. Pri analizah vzorcev, ki ne prihajajo iz živega drevesa, 
je pomembna tudi trdnost lesa, ki je najbolj odvisna od razmer, v katerih se je les nahajal. 
Najboljše razmere za ohranitev lesa, ki je sicer zelo trpežen material, so anaerobne razmere, 
torej suha območja z malo padavin in nizkimi temperaturami, ter ledena in vodna območja, ki 
preprečijo dostop kisika do materiala. Za analize, s katerimi želimo seči daleč nazaj v 
preteklost, je tako zelo primeren subfosilni les, prav tako pa tudi stavbni les in takšen, ki je bil 
najden na arheoloških najdiščih. Les, ki ga dendrokronološko analiziramo, sme prihajati iz 
območij zmerne do hladne klime. V ostalih klimatskih conah namreč težko govorimo o tvorbi 
pravih letnih branik, saj se koledarska leta ne skladajo z letnim prirastkom, kot se to dogaja v 
območjih zmerne in hladne klime. Zadnji in prav tako ključni pogoj pa je, da moramo za 
dendrokronološko analizo oziroma datiranje imeti referenčno dolgo kronologijo. Ta se mora 
ujemati tako lokacijsko kot tudi glede na drevesno vrsto, ki jo analiziramo (Levanič 2012, 22). 
Poleg omenjenih pogojev veda temelji tudi na sedmih dendrokronoloških načelih – načelo 
enakega odziva, načelo faktorjev minimuma, načelo združenega modela rasti drevesa, načelo 
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ekološke amplitude, načelo rastišča, načelo navzkrižnega datiranja in načelo velikega števila 
vzorcev (Levanič 2012, 18-21, 24). 
Načelo enakega odziva narekuje, da je bilo v preteklosti odzivanje dreves na procese v naravi 
enako odzivu v sedanjosti in bo enako tistemu v prihodnosti. Fizikalni in biološki procesi, ki 
povezujejo okoljske razmere z rastjo drevesa, so se odvijali tudi v preteklosti in drevesa so se 
nanje odzvala enako kot danes. To znanje nam omogoča, da razumemo pretekle dogodke, ki 
so vplivali na rast dreves, ter prav tako napovedujemo spremembe, ki jih bodo drevesa 
doživela ob napovedanih dogodkih (Fritts 1976; nav. v. Levanič 2012, 18). 
Načelo faktorjev minimuma narekuje, da na procese v rastlini najbolj vpliva okoljska 
spremenljivka, ki je v minimumu. Na sušnih področjih tako na primer na drevesa najbolj vpliva 
količina padavin, v gorskih območjih pa temperatura (Fritts 1976; nav. v Levanič 2012, 18-19). 
Načelo združenega modela rasti drevesa narekuje, da zaporedja širin branik razumemo skozi 
dejavnike, ki so lahko tako antropogenega kot tudi naravnega izvora. Letni prirastek drevesa 
je torej rezultat naslednjih dejavnikov – starostni trend, klimatski dejavniki, dejavniki, ki imajo 
vpliv na mikrorastišče, daljni dejavniki, ki vplivajo na gozdni ekosistem, in naključni vplivi (Fritts 
1976; nav. v Levanič 2012, 19). 
Načelo ekološke amplitude pravi, da »ima vsaka drevesna vrsta določeno ekološko nišo, v 
območju katere lahko raste in se razmnožuje« (Levanič 2012, 19). Drevesa imajo tako lahko 
široko ali ozko ekološko nišo. Drevesa, ki rastejo na mejnih območjih ekoloških niš, se na 
okoljske dejavnike izraziteje odzivajo in so zato tudi pogosto predmet dendrokronoloških 
raziskav (Fritts 1976; nav. v Levanič 2012, 19-20). 
Načelo rastišča narekuje, da želimo pridobiti podatke, ki najbolj odražajo raziskovan okoljski 
dejavnik, zaradi česar moramo poiskati tudi pravo rastišče dreves. Ko nas zanima suša, iščemo 
drevesa na sušnih rastiščih oziroma legah in obratno, ko nas zanima obilica padavin (Fritts 
1976; nav. v Levanič 2012, 20). 
Načelo navzkrižnega datiranja narekuje načelo dendrokronološkega datiranja. Ko v zaporedjih 
širin branik najdemo ujemajoč se vzorec, nam to omogoča identifikacijo let, v katerih so 
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nastale branike. To načelo nam ne omogoča samo določanje starosti dreves, temveč tudi 
starosti lesenih predmetov (Fritts 1976; nav. v Levanič 2012, 20). 
Načelo velikega števila vzorcev narekuje, da je potrebno vzeti čim več vzorcev, saj lahko le 
tako izpostavimo raziskovan okoljski dejavnik. Potrebno je vzorčiti na več rastiščih, na več 
drevesih in iz posameznih dreves vzeti več vzorcev. Z vzorčenjem na različnih rastiščih 
izpostavimo raziskovan okoljski dejavnik in izničimo vpliv ostalih. Več dreves je potrebno 
vzorčiti, da dobimo odziv več dreves in izključimo vpliv okolja na eno samo drevo. Na drevo pa 
je potrebno vzeti več vzorcev, saj tako izničimo vplive znotraj drevesa (Fritts 1976; nav. v 
Levanič 2012, 20-21). 
Osnovni rezultat dendrokronološke analize predstavlja zaporedje širin branik, ki prikazuje 
širino branik v odvisnosti od časa (Slika 3). Več zaporedij združimo oziroma sinhroniziramo, 
tako da dobimo njihovo povprečje in tako dobimo željen rezultat, t. i. kronologijo. Nato lahko 
na obstoječo kronologijo sinhroniziramo oziroma spajamo na novo izdelane kronologije in 
tako podaljšujemo kronologijo izbrane drevesne vrste ter ustvarimo dolgo kronologijo. Ta se 
običajno izdela s spajanjem kronologije živih dreves in kronologij lesa starih objektov z istega 
območja. Tako je bilo ustvarjenih več tisočletnih kronologij, kot sta na primer kronologija 
rdečega bora v Evropi, ki sega 7000 let v preteklost, in kronologija bora v Severni Ameriki, ki 
sega 8000 let v preteklost. Po sinhronizaciji dveh kronologij lahko branike tudi absolutno 
datiramo. Datiramo lahko tudi s kronologijami sorodnih drevesnih vrst, kar imenujemo 
heterokonekcija, in s kronologijami iste drevesne vrste z drugega območja, kar imenujemo 
telekonekcija (Levanič 2012, 22, 42-43). 
 





»Klimatologija je veda, ki na osnovi meteoroloških podatkov preučuje klimo« (SSKJ 2014). 
Definicija klimatologije v Botaničnem terminološkem slovarju (2013) določa, da je »veda, ki 
preučuje vremenske razmere in procese v daljših časovnih obdobjih na večjih geografskih 
območjih«, v Geografskem terminološkem slovarju (2013) pa je klimatologija »veda, ki 
proučuje podnebje«. Ko dendrokronologijo apliciramo na klimatologijo, govorimo o 
dendroklimatologiji. Ta je v Geološkem terminološkem slovarju (2013) definirana kot 
»določanje klimatskih sprememb na podlagi letnega prirasta lesa«, v Geografskem 
terminološkem slovarju (2013) pa kot »del klimatologije, ki raziskuje podnebne razmere v 
posameznih obdobjih po enoletnih debelinskih prirastih drevesnih debel«. Primerna je tudi 
definicija Touchana in K. Hughsa (2009, 65), ki dendroklimatologijo definirata kot »študij 
medsebojnih povezav med rastjo drevesnih branik in klimatskih sprememb ter njeno uporabo 
za odkrivanje vzorcev klimatskih sprememb v preteklosti«.  
Osnovne principe dendroklimatologije lahko poenostavimo do te mere, da pojasnimo, da je 
širina branike odvisna od temperature in vlage, ki je prevladovala v letu nastanka branike. 
Spremembe temperature in padavin, še posebej ekstremne, se tako kažejo v širini letnega 
prirastka drevesa. S statistično regresijo se poveže podatke o klimi z njihovo variabilnostjo. 
Delo se prične z dendrokronološko raziskavo oziroma izdelavo sinhroniziranih kronologij, skozi 
katere nato razberemo širine branik, iz njih pa vpliv klime nanje in klimatske spremembe. Za 
bolj reprezentativen rezultat je potrebna standardizacija podatkov, s čimer izločimo druge 
vplive, kot sta vpliv starosti drevesa in antropogen vpliv na rast (Planchon et al. 2008, 253-
254). Veda je zelo koristna predvsem na območjih, kjer imamo pomanjkanje instrumentalnih 
meritev oziroma želimo poznati klimo pred obdobjem izvajanja meritev, za zagotovljen uspeh 
pa se moramo zavedati tudi nanjo vezanih pravil. V pravilni dendroklimatološki raziskavi si 
želimo čim več vzorcev, ki morajo prihajati iz več različnih dreves, iz več različnih krajev, ki pa 
še vedno sodijo v isto klimatsko cono oziroma imajo enake značilnosti in sodijo v lahko 
prepoznavno geografsko regijo (Cook, Kairiukstis 1990, 233; Levanič 2012, 66).  
Rezultat dendroklimatologije je lahko razumevanje klime v preteklosti oziroma rekonstrukcija 
le-te. Sežemo lahko več stoletij ali celo več tisočletij v preteklost in si tako ustvarimo odličen 
pogled na pretekle klimatske spremembe, skoznje pa lahko poskusimo razumeti tudi trenutno 
dogajanje. Kot je bilo že omenjeno, je rast drevesa močno vezana na okolje, v katerem raste. 
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Okoljski dejavniki tako narekujejo, če bo drevo sploh raslo in kako bo raslo. To pomeni, da 
lahko skozi drevo oziroma branike, ki nakazujejo njegovo rast, razumemo okoljske dejavnike, 
ki so nanj vplivali. Ko v to vključimo še kronologijo vzetega vzorca, ki ga apliciramo na obstoječo 
kronologijo izbrane drevesne vrste, lahko te okoljske dejavnike oziroma klimatske spremembe 
postavimo v absoluten čas.  
Med okoljske dejavnike, ki vplivajo na rast branike, štejemo klimo, ki jo preučujem v tej nalogi, 
gospodarjenje z gozdom, onesnaževanje okolja, rastišče, genetsko zasnovo drevesa, 
konkurenco med drevesi in mesto odvzema vzorca na deblu. Od omenjenih dejavnikov je 
odvisno, kako bo potekala rast drevesa in če bo pri pojavnosti branik prišlo do morebitnih 
anomalij, kot so izpadle branike ali nastanek več branik v enem letu. Vpliv klime se kaže 
predvsem v širini branike, kjer lahko načeloma sklepamo o sušnem in vročem letu pri ozki 
braniki in o toplem ter deževnem letu pri široki braniki. Pri tem se je potrebno zavedati tudi 
pomena lokacije drevesa oziroma vsaj nadmorske višine, na kateri raste (Levanič 2012, 10). 
Pogosto nas zanimajo sušna in deževna leta. Ko govorimo o suši, govorimo o hidrološkem 
fenomenu, ki je vezan na določeno okolje in ogroža vodne vire. Signal suše je daljše časovno 
obdobje brez padavin, ki torej vodi do popolnega pomanjkanja vode. To vpliva na rast 
vegetacije, vključno z drevesi, in njen razpon v času in prostoru lahko ugotovimo ravno z 
drevesi. Iz njihovih branik običajno razberemo manko padavin in visoke temperature, ki so 
vezane predvsem na topla obdobja (Planchon et al. 2008, 255). Radialna rast dreves v višje 
ležečih gozdovih naj bi odražala predvsem temperaturno variabilnost, medtem ko naj bi iz 
dreves nižje ležečih gozdov razbrali podatke o variabilnosti padavin (Schweingruber 1996; nav. 
v. Büntgen et al. 2007, 689). Poleg širine branik pa nas mora na določenih območjih zanimati 
tudi gostota lesa. V preteklih raziskavah je bilo namreč ugotovljeno, da na območju Alp, 
Skandinavije in Vzhodne Evrope gostota lesa zagotavlja bolj korektne odgovore o preteklih 
klimatskih spremembah v primerjavi s širino branike. To se navezuje predvsem na analizo 
poletnih temperatur (Cook, Kairiukstis 1990, 12; Levanič 2012, 10). Eden izmed dejavnikov je 
tudi rastišče. Obstajajo tako dobra kot slaba rastišča in za reprezentativen rezultat 
potrebujemo vzorce z obeh. Na drevesa vpliva tudi onesnaževanje okolja. Zaradi izpustov v 
ozračje je namreč prišlo do gnojilnega efekta, ki je povečal rast dreves. Gospodarjenje z 
gozdom, ki je sicer del evropske zgodovine že vsaj 250 let, vpliva na rast branike predvsem 
zaradi poškodb dreves, ki nastanejo pri spravilu lesa in skozi redčenje gozda. Z redčenjem 
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gozda se pri preživelih oziroma preostalih drevesih pojavi izredno dobra rast branik. Temu 
podoben je dejavnik konkurence med drevesi, ki nakazuje, da so ob veliki konkurenci lahko 
posledica ozke branike, v redčenih sestojih pa ravno nasprotno. Zadnji izmed naštetih 
dejavnikov je genetska zasnova, ki narekuje, da ni nujno, da bodo na istem območju drevesa 
iste drevesne vrste rastla popolnoma enako. Prepoznavanje vpliva dejavnikov ni lahka naloga. 
Tako lahko morda lažje prepoznamo in interpretiramo poškodbe lesa, težje pa interpretiramo 
gostoto lesa, širino branik in ostale značilnosti lesa. Našteto v sebi skriva veliko informacij, ki 
pa so lahko z meritvami prepoznane (Cook, Kairiukstis 1990, 220; Levanič 2012, 10-12). Zelo 
pomembna je tudi izbira drevesne vrste, saj niso vse primerne. Hrast je zelo občutljiv na 
regionalne in lokalne klimatske razmere in je zato najbolj pogosta izbira za izvajanje 
dendroklimatoloških raziskav. Nanj najbolj vpliva suša oziroma pomanjkanje padavin, reagira 
pa tudi na negativne spremembe temperature. Za čim bolj pravilno interpretacijo si želimo 
pridobljene dendrokronološke podatke kombinirati še z arheološkimi, zgodovinskimi in 
geološkimi viri (Cook, Kairiukstis 1990, 220; Nechita, Chiriloaei 2018, 77).  
Za rekonstrukcijo oziroma razumevanje klime je potrebno upoštevanje vseh omenjenih 
dejavnikov, kar ni lahko, saj so njihovi vplivi med seboj prepleteni. V tej nalogi se bom 
osredotočila predvsem na en dejavnik, in sicer na klimo. V primeru, ko želimo izpostaviti samo 
en dejavnik, je delo še težje, pravilen odgovor pa lahko dobimo z analiziranjem čim več vzorcev 




3 PANONSKA NIŽINA 
V tem poglavju predstavljam geografsko podobo območja raziskovanja Panonsko nižino. 
Umestila jo bom v prostor, predstavila težave, ki se pojavljajo pri tem ter se podrobneje 
posvetila zahodnemu delu Panonske nižine oziroma območjema, ki sta bili vključeni v to 
raziskavo. Ti območji sta Krška kotlina z mejnimi gričevji (Slovenija) in Lonjsko polje (Hrvaška). 
Panonsko nižino (Slika 4), ki jo lahko v literaturi zasledimo tudi pod imeni Panonska ravnina, 
Panonska kotlina, Panonski svet, Panonski bazen in Karpatski bazen, zamejujejo Alpe na 
zahodu, Dinarsko gorstvo na jugu ter Karpati na severu in vzhodu. Znotraj nižine lahko 
najdemo tudi več majhnih hribovij. V Sloveniji mednje sodijo Krško hribovje, Vinji vrh, Haloze, 
Lendavske gorice in druga (Brinovec et al. 1998, 151-152; Natek 2007; Rebernik 2009, 159-
164). Panonska nižina, ki je pravzaprav kotlina, ležeča med omenjeni gorstvi, je nastala s 
tektonskim ugrezanjem, ki je potekalo istočasno z dvigovanjem mejnih gorovij. To dogajanje 
poteka še v sedanjosti, začelo pa se je v terciarju, ko je to območje prekrivalo Panonsko morje, 
imenovano tudi Tetis. Geološka preteklost prostora nam tako razjasni današnjo veliko 
raznolikost sedimentov v nižini, saj je vse od paleozoika pa do danes nanje vplivala morska 
sedimentacija, sedimentacija erodiranega materiala, nanos ledeniške puhlice in rečna 
sedimentacija. Podnebje je vezano na zmerno topli pas, v zahodnem delu nižine pa lahko v 
primerjavi z vzhodnim opazimo več padavin in manjše letne temperaturne amplitude. 
Rebernik (2009, 33) klimo Panonske nižine uvršča v kontinentalno podnebje, hkrati pa jo glede 
na julijske temperature uvrsti v podtip srednjeevropskega podnebja z vročimi poletji. Na 
podnebje vpliva predvsem njena zamejenost z gorovji, saj na vlažno podnebje vplivajo nizke 
temperature, ki so posledica gorske klime bližnjih Karpatov in Alp, prav tako pa na podnebje 
vplivajo še topli vetrovi iz Sredozemlja. Pozimi lahko tako v Panonski nižini spremljamo suho 
in mrzlo vreme, največ padavin pa je spomladi in poleti. Poletja so lahko tudi zelo suha in 
vroča. Vegetacijo območja je nekoč predstavljal gozd hrasta, bukve in tise, a so bili ti gozdovi 
izkrčeni že v zgodnjem srednjem veku. Danes tako večji del nižine pokrivajo kmetijske površine 
(Rebernik 2009, 159-164; Splet 11).  
V Sloveniji gozdovi poraščajo tretjino panonskega sveta, v nekaterih nižinskih, občasno 
poplavljenih delih, pa lahko najdemo gozdove hrasta, doba in gabra. Najbolj prepoznavni 
nižinski poplavni gozdovi so predvsem Krakovski gozd in Dobrava na Krškem polju ter Črni in 
Polanski log in Murska šuma v Prekmurju. Več o omenjeni pokrajini pred človeškimi posegi pa 
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zaradi pomanjkanja raziskav trenutno težko povemo (Natek 1981a, 131; Perko 1998, 540). V 
gričevnatem svetu na obrobju Panonske nižine se pojavijo bukovi gozdovi z gradnom, v nižinah 
pa prevladujejo gozdovi doba, belega gabra, pravega kostanja in bukve. Skupno te drevesne 
vrste predstavljajo tri četrtine drevesnih vrst v nižinskih gozdovih v Sloveniji (Perko 1998, 540).  
 
Slika 4: Prikaz reliefa Panonske nižine z vrisanimi večjimi vodnimi telesi. Z rdečo elipso označena Panonska nižina (Splet 4). 
Panonsko nižino lahko razdelimo tudi na več regionalnih enot, kot so Mala nižina, Porabje, 
Transdanubija, Mezöföld, medrečje Donava-Tisa, Velika nižina, Banat, Bačka, Srem, Baranja, 
Podravina in Posavina. Transdanubija predstavlja območje zahodno od reke Donave, Posavina 
pa območje porečja reke Save v državah Slovenija, Hrvaška, Bosna in Hercegovina ter Srbija 
(Rebernik 2009, 159-164). Kombinacija teh območij, torej zahodni del Panonske nižine 
oziroma porečje reke Krke in reke Save v državah Slovenija in Hrvaška, je vključena v 
dendroklimatološko raziskavo tudi v tem magistrskem delu. Območja Panonske nižine, ki 
segajo na ozemlje Slovenije, imenujemo obpanonske pokrajine, saj nimajo povsem tipičnih 
panonskih značilnosti (Senegačnik 2012, 11-14). Perko (1995, 3) jih imenuje subpanonske in 
subpanonsko-dinarske pokrajine. Zaradi tega in velike geografske raznolikosti je meja 
Panonske kotline na ozemlju Slovenije težko določljiva in med avtorji različno opredeljena 
(Slika 5). Težje opredeljevanje meja naravnih enot je sicer prisotno tudi na drugih območjih, 
ampak ne predstavlja večje težave, saj se je potrebno zavedati, da imamo v naravi več različnih 
prehodnih območij in več kriterijev, ki nam ponujajo različne meje enot. Posledično znotraj 





Slika 5: Prikaz nekaterih evropskih naravnih enot, vključno s Panonsko kotlino (Senegačnik 2012, 11). 
Po Perku (1998, 31) se slovenski del panonskega sveta oziroma nižine, ki zajema jugozahodni 
del celotne Panonske nižine, deli na panonska gričevja in ravnine. Mednje sodijo Murska, 
Dravska in Krška ravan ter Goričko, Lendavske gorice, Slovenske gorice, Dravinjske gorice, 
Haloze, Boč, Macelj, Voglajnsko gričevje, Zgornjesotelsko gričevje, Srednjesotelsko gričevje ter 
Krško, Senovsko in Bizeljsko gričevje. Avtorja Svetozar Ilešič in Ivan Gams prav tako zelo 
podobno razvrščata pokrajine, medtem ko Anton Melik v svoji razdelitvi Slovenije Panonskega 
sveta vanjo ne umešča. Melikova razdelitev tudi sicer ne temelji na samo naravnogeografskih 
značilnostih, temveč tudi na družbenih, poleg tega pa je lahko problematično to, da ni nastala 
naenkrat. Pripravljal jo je namreč sproti ob pisanju vsake izmed štirih knjig, ki so nastale v 
obdobju od leta 1954 do leta 1960 (Melik 1959, 308; Perko 1998, 21-25). Marušič (1998, 16-
17) predstavlja krajine subpanonske regije in jih razdeli v tri glavne skupine – Prekmurje, 




Slika 6: Subpanonske regije po Marušiču (Marušič 1998, 16-17). 
3.1 KRŠKA KOTLINA IN LONJSKO POLJE 
V območje zahodnega dela Panonske nižine lahko uvrstimo več mikroregij, kot sta tudi Krška 
kotlina v Sloveniji in Lonjsko polje na Hrvaškem. Krška kotlina sodi med obpanonske pokrajine 
(Slika 7) oziroma na mejna območja Panonske nižine. Na jugovzhodu jo omejujejo Gorjanci, na 
severozahodu pa Krško hribovje. Kotlino lahko ločimo na dva različna dela, ki se razlikujeta 
zaradi tektonskih dejavnosti oziroma tektonske črte, ki poteka skozi območje. Vzhodni del je 
tako za razliko od zahodnega bolj ugreznjen, ravninski del pa je prepoznaven tudi po veliki 
odsotnosti rečnega toka, po obdelanosti površin ter večji naseljenosti, medtem ko je zahodni 
del ravnine bolj močvirnat ter pokrit z gozdovi, travniki in pašniki. V primeru Krške kotline 
lahko govorimo o veliki morfogenetski povezanosti ravnin in obmejnih vzpetin. Tako Krško 
kotlino ne razumemo samo kot ravnino, ampak v njeno območje uvrščamo tudi gričevja, ki jo 
zamejujejo (Lipoglavšek Rakovec 1951, 85-88; Šifrer 1981, 119). Pri obeh lahko zasledimo 
živoskalno podlago, ki je podvržena intenzivnemu kemičnemu preperevanju. Na vzpetinah se 
zbira tudi večja količina vlage, ki se nato izteka v ravninski del in s tem povzroča tam še 
močnejšo erozijo in posledično privede do umikanja pobočij oziroma večanja ravninskih delov 




Slika 7: Prikaz Krške kotline z vrisanimi večjimi kraj, rekami in različno obarvanostjo glede na starost kamnin (Melik 1959, 
pril. 2). 
Za zaokroženo razumevanje geologije kotline pa se je potrebno navezati še na reko Krko, njene 
pritoke in reko Savo. Med vasema Kronovo in Prekopa pri Kostanjevici, na desni strani Krke, 
so potoki z Gorjancev nasipali debel prod, veliko količino proda pa je nanesla tudi Sava. Tega 
lociramo vzhodno od Senuše na t. i. vzhodnem delu Krške kotline. Krka in pritoki z levega bregu 
pa so nanesli predvsem ilovnate in peščene sedimente. Pri nekaterih je vmes tudi prod, ki pa 
le redko prevladuje. Potrebno se je zavedati, da se naplavine rek med seboj tudi prepletajo in 
da o jasnih mejah težko govorimo. Prav skozi ta geološki razvoj lahko ugotovimo izvor 
poplavnosti reke Krke, ki se veže na njeno vodnatost, na uravnan ilovnat teren, ki jo obdaja, 
ter na Savo, ki Krko tudi zajezuje in poveča zastajanje vode ob njej (Šifrer 1981, 99-119). Na 
poplavnost reke pa klima na tem območju nima večjega vpliva, saj je padavin manj kot na 
drugih namočenih območjih, prav tako na to kaže tudi razporeditev padavin skozi leto. Na tem 
območju namreč govorimo o vse bolj kontinentalnem podnebju – ta povečuje svoj vpliv od 
zahoda proti vzhodu oziroma bolj kot gremo v globino Panonske nižine, bolj je ta klima 
prepoznavna (Šifrer 1981, 119-127). Skozi klimo in poplavnost se navežemo na pomemben 
Krakovski gozd, ki se nahaja na glavnem poplavnem območju reke Krke, severno od Krke, med 
vasema Kronovo in Krška vas. Ta je eden izmed redkih gozdov na območju porečja Krke, ki ni 
bil obsežneje izkrčen in zaobjema velik del območja med potokoma Raduljo in Senušo (Šifrer 
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1981, 130-131). Hkrati je tudi največji nižinski gozd v Sloveniji, v središču katerega se nahaja 
tudi nižinski pragozdni delež. Na 2400 ha gozda rastejo gozdni sestoji hrasta doba, ki se drugod 
po Sloveniji, v primerjavi z drugimi drevesnimi vrstami, ne pojavlja tako pogosto. Nahaja se na 
nižjih zamočvirjenih tleh skupaj z evropsko gomoljščico (Pseudostellario). Ta se nahaja skupaj 
z belim gabrom tudi na bolj suhih tleh, medtem ko na najbolj močvirnatem območju rasteta 
črna jelša in migalični šaš. V Krakovskem gozdu je zadrževanje poplavnih voda v primerjavi z 
drugimi gozdovi precej dolgotrajnejše, saj je v njem precej več rastja kot pa na drugih 
površinah. Posledično lahko poplavna voda v Krakovskem gozdu vztraja tudi več tednov, zaradi 
česar ga smatramo tudi kot naravno mokrišče. Zastajanje vode je posledica tega, da se gozd 
nahaja v tektonski udorini (Šifrer 1981, 130-131; Hudoklin 2001, 1). Zamočvirjenost 
Krakovskega gozda je zaznana tudi skozi lastnosti tamkajšnje prsti. Ob potokih, ki tečejo skozi 
Krakovski gozd, najdemo srednje in močno oglejene prsti. Ti potoki so v pleistocenu nasuli tudi 
vršaje drobno zrnatih sedimentov. Tako se po Krakovskem gozdu prepletajo rahle vzpetine in 
v holocenu v tla vrezane struge. Tak relief preprečuje vodoravno odtekanje voda in navpično 
infiltracijo, kar se kaže v zadrževanju vode na površju, kar povzroča zamočvirjenost območja s 
strani talnih in padavinskih voda. Prav zaradi teh reliefnih in geoloških značilnosti gozd v 
preteklosti ni bil povsem izkrčen (Lovrenčak 1981, 136-137; Natek 1981b, 152). Dodatno pa je 
k temu v zadnjih letih pripomogla tudi njegova uvrstitev v območje Nature 2000 in razglasitev 
gozda za krajinski park, s čimer so se omejili človeški posegi vanj (Hudoklin 2001, 5). Največja 
sprememba se je zgodila na prelomu iz 18. v 19. stoletje. V 19. stoletju je namreč gozd 
raziskoval in kartiral izumitelj in gozdni inženir Josef Ressel. V tem obdobju je bil gozd tudi 
koreniteje izkrčen, ko so njegov les uporabljali v Trstu za izdelavo ladijskih jamborov (Kink 
2011, 73; Splet 8). 
Podobne poplavne površine se nahajajo tudi na Lonjskem polju na Hrvaškem (Slika 8), ki sodi 
med zaščitena naravna območja ter tudi na seznam nominacij za uvrstitev med UNESCO 
dediščino. Nahaja se na območjih občin Sisak, Velika Ludina, Popovača, Kutina, Lipovljani, 
Novska, Jasenovac, Okučani in Stara Gradiška. V dolžino meri 70 km, v širino  od 2 do 15 km, 
skupaj pa obsega 506,5 km². Zaznamujejo ga predvsem reke, v ospredju največja Sava, poleg 
tega pa se znotraj tega naravnega parka nahajajo tudi reke Lonja, Trebež, Strug, Pakra, Ilova 
in Una. Osrednji razlog za zaščito tega območja je poplavljanje reke Save na večjem območju, 
do česar drugje po Evropi zaradi regulacije strug ne prihaja. Sava na Lonjskem polju s svojimi 
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meandri in poplavami ustvarja velika močvirna območja z visoko biotsko raznovrstnostjo. Sava 
poplavlja tudi bližnje gozdove in tako ustvarja največji poplavni gozd v Evropi (MZOPUG RH 
2010, 3-4; Splet 1).  
 
Slika 8: Lonjsko polje (št. 6) na zemljevidu Panonske nižine (Splet 13). 
Kljub značilnemu poplavljanju se na Lonjskem polju že od 17. stoletja nahajajo tudi naselja 
(Slika 9). Ta so sicer locirana blizu reke Save na naravnih terasah, ki v primeru poplav niso 
poplavljene. Naselja so običajno strnjena v dolge vasi, kjer si hiše sledijo ob strugi reke Save, 
zanje pa je značilna gradnja v lesu. Hiše so zgrajene iz hrastovega lesa, ki so ga pridobili iz 
poplavljenih gozdnih sestojev, med katerimi so tudi poplavni hrastovi gozdovi. Morda največja 
posebnost pokrajine Lonjskega polja pa je, da večjih sprememb ni doživela že 150 let, saj so se 
regulacije Save in največja izkoriščanja gozda zgodila v 18. in 19. stoletju, kasneje pa do njih ni 
več prišlo (Schenider-Jacoby, Hartmut 1993, 37; Splet 1). Poplavni hrastovi gozdovi se nahajajo 
na 320 km², kar predstavlja dve tretjini vseh poplavnih površin Lonjskega polja. Gabrovi in 
hrastovi sestoji so se po zadnji poledenitvi razširili na območje Lonjskega polja iz jugovzhodne 
Evrope in so v primerjavi s sestoji v srednji Evropi starejši. V poplavnih razmerah Lonjskega 
polja tako najbolje uspevajo gozdovi visoke košeničice in hrasta doba (Genisto elatae – 
Quercetum roboris). Hrast dob živi na območju poplav, kjer te trajajo več tednov in se voda 
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dvigne tudi za dva metra. V najbolj vlažnih delih lahko najdemo t. i. slavonski hrast, visokim 
poplavam pa je povsem prilagojen tudi ozkolistni jesen (Fraxinus angustifolia), ki preživi tudi 
večmesečne poplave z dvigom vode do 4 metre. Eden izmed gozdov na Lonjskem polju je 
pragozd Prašnik, ki pokriva 53,35 ha površin. Zaradi sestave tal in kanalov, ki vodijo iz reke 
Save, imajo tam rastoča drevesa konstanten dostop do voda, tako površinskih kot tudi 
podzemnih. Ravno zaradi tega tam najbolj uspevajo hrasti, ki dosegajo starost tudi 300 let. 
Zaradi melioracij in gradnje nasipa reke Save pa se nivo vode znižuje tudi v tem, sicer 
neobdelanem, pragozdu. V gozdovih na Lonjskem polju se nahajajo tudi druge drevesne vrste, 
med katerimi lahko najdemo tudi mehke listavce, kot sta npr. vrba (Salix sp.) ali črna jelša 
(Alnus glutinosa) (Schenider-Jacoby, Hartmut 1993, 37-41; Čupić 2016, 2-5). 
 




4 DENDROKLIMATOLOŠKE RAZISKAVE NA OBMOČJU EVROPE 
V tem poglavju predstavljam dosedanje dendrokronološke in nanje vezane 
dendroklimatološke raziskave na območju Evrope. Zanimajo me raziskave, za katere so 
uporabili arheološki material in ga z dendrokronološkimi metodami tudi analizirali. V ospredju 
bodo predstavitev različnih območij in pokritost le-teh z dendrokronološkimi raziskavami, 
arheološki les kot dendroklimatološki vir in podatki o pretekli klimi, ki so jih pridobili z 
analiziranjem lesa. 
Na svetu je bilo izdelanih manj kot 30 kronologij, ki segajo več kot tisoč let v preteklost, in manj 
kot 20 tistih, ki segajo več kot 2000 let v preteklost (Linderholm et al. 2010, 99). V Evropi so 
dolge kronologije, ki omogočajo najbolj korektno razumevanje pretekle klime, omejene 
predvsem na območje Srednje Evrope oziroma na območje nižinskih gozdov severno od Alp in 
južno od Baltika ter segajo vse do začetka holocena. Najbolj pogosto izbrana drevesna vrsta za 
izdelavo kronologij je hrast (Quercus sp.). Izdelavo kronologij, še posebej dolgih, omogočita 
predvsem arheološki material in subfosilni les, s kronologijami pa lahko nato datiramo ostale, 
za analizo primerne arheološke lesene predmete, stare stavbe in antikvitete. Pri tem so v 
Srednji Evropi omejeni predvsem na predmete iz hrastovine (Quercus sp.), saj imamo zanjo 
narejene omenjene dolge kronologije (Tegel, Vanmoerkerke, Büntgen 2010, 1957; Nechita, 
Popa 2011; 503).  
Dolge hrastove kronologije je uspelo sestaviti dendrokronologom v Angliji, na Irskem, 
Danskem, v Nemčiji, na Poljskem in v Franciji. Iz drugih listavcev ter tudi iglavcev pa so izdelali 
kronologije tudi v Nemčiji, Avstriji, Švici, Franciji in na Češkem. Njihova slabost je predvsem 
manko podatkov v prehodnih obdobjih med različnimi zgodovinskimi obdobji. Za izdelavo 
kronologij so uporabili vire, ki so jih pridobili z arheološkimi raziskavami, prav tako pa so 
uporabili tudi material fosilnih dreves. Evropske kronologije razkrivajo, da so bile temperature 
v srednjem veku približno enake današnjim, lahko pa govorimo tudi o srednjeveškem toplem 
obdobju. Umeščamo ga v obdobje od 9. do 14. stoletja, ko so bile povprečne temperature 
višje, prav tako pa naj bi bile tedaj klimatske spremembe pogostejše kot danes. Kronologije pa 
razkrivajo tudi drugačno sliko – mrzla obdobja oziroma fenomen male ledene dobe. Ta pojav 
je težje časovno in prostorsko opredeljen, načeloma pa ga uvrščamo v Evropo v obdobje od 
15. (ali 16. stoletja) do sredine 19. stoletja, ko so bile povprečne temperature nižje. Pomembni 
območji v Evropi, ki sta močno raziskani, sta Skandinavija in Alpe. Temu je tako predvsem 
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zaradi velike količine arheološkega lesenega gradiva, ki je bilo tam najdeno in uporabljeno v 
dendrokronoloških in dendroklimatoloških analizah. Kronologiji, ki so ju na območjih ustvarili 
s podatki lesa iglavcev, segata več kot tisoč let v preteklost. Skandinavska kronologija je razkrila 
poletne temperature v preteklosti, ki so bile med leti 980 in 1100 ter med 1410 in 1420 enake 
današnjim ali celo višje od današnjih (oziroma tistih po letu 1980). Zaznali so torej 
srednjeveško toplo obdobje (Slika 10), ki morda sovpada z ustanovitvijo skandinavskih kolonij 
na Grenlandiji in Islandiji (Tegel, Vanmoerkerke, Büntgen 2010, 1957; Büntgen, Tegel 2011, 
14-15).  
Po Bradley in Jones (1993, 369-370) prirastni vzorec v kronologiji rdečega bora (Pinus 
sylvestris) iz Skandinavije kaže tudi trend nižjih temperatur. Toplejše poletje je bilo okoli leta 
1520 ter na začetku 19. stoletja, medtem ko je bilo v vmesnem obdobju veliko mrzlih poletij, 
najbolj značilno mrzla so bila med leti 1550 in 1750. Dendrokronološki podatki, za katere so 
uporabili sibirski macesen (Larix sibirica), kažejo enako sliko za gorovje Ural. Tam so drevesa 
nakazovala na najbolj hladne razmere v prvi polovici 17. stoletja in v 19. stoletju. Na splošno 
se v Evropi v obdobju male ledene dobe tudi skozi rast dreves kažejo hladne razmere (Bradley 
in Jones 1993, 369-370). Alpska kronologija je razkrila tako srednjeveško toplo obdobje kot 
tudi malo ledeno dobo, ki  naj bi trajala od sredine 15. stoletja do leta 1820. Poleg temperatur 
so za razumevanje klimatskih razmer v preteklosti pomembne tudi padavine. Da bi dobili 
informacije o teh, potrebujemo v primerjavi s situacijo, v kateri nas zanimajo temperature, več 
podatkov in analiz, ker je prostorski vzorec porazdelitve padavin bistveno bolj variabilen kot 
pri temperaturah. Za območje južnocentralne Anglije, južne Finske, osrednje Evrope in držav 
Magreba se je pokazalo, da je bilo veliko sprememb v količini padavin in da so te variirale v 
zelo širokem razponu ob pomanjkanja do viška padavin. Severni del omenjenega območja 
nakazuje na sušno srednjeveško toplo obdobje in vlažno malo ledeno dobo. Podobno velja za 
osrednjo Evropo in južno Sredozemlje, pri katerem pa lahko govorimo o še bolj sušnem 
srednjeveškem toplem obdobju. V španskih Pirenejih in romunskih Karpatih so z 
rekonstrukcijo temperatur segli do 12. stoletja in obe njihovi kronologiji nakazujeta na enako 
nihanje poletnih temperatur kot v Alpah. V Albaniji in Bolgariji so bili uspešni pri izdelavi 
kronologij, ne pa pri prepoznavanju klimatskih signalov, ki so bili nejasni (Tegel, 
Vanmoerkerke, Büntgen 2010, 1957; Büntgen, Tegel 2011, 14-15). O rekonstrukciji klime 
Albanije beremo tudi v Levanič, Poljanšek, Toromani (2014), kjer je predstavljena 428 let dolga 
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rekonstrukcija klime na podlagi kronologije črnega bora (Pinus nigra). Ugotovitve avtorjev se 
nanašajo na poletne temperature, za katere so ugotovili, da v primerjavi s padavinami bolj 
vplivajo na klimo Albanije. Prepoznali so tako bolj vroča obdobja, med katerimi je izstopalo 
obdobje let od 1702 do 1703, kot tudi najhladnejše leto 1800 (Levanič, Poljanšek, Toromani 
2014, 474-5,479) 
 
Slika 10: Primerjava in ujemanje kronologij (na podlagi širin branik) bližnjih območij. A: južna Finska in južna Anglija, B: 
Nemčija in Srednja Evropa, C: Maroko in SZ Afrika. Z vertikalnim sivim pasom je prikazano srednjeveško toplo obdobje 
(Büntgen, Tegel 2011, 15, sl. 7). 
Za celotno Evropo, severno Afriko in Bližnji vzhod je bil izdelan tudi hidroklimatski model, t. i. 
atlas suš Starega sveta, s katerim so avtorji s pomočjo širine drevesnih branik po letih prikazali, 
kakšna je bila nekoč klima – sušna ali vlažna (Cook et al. 2015, 1). Ta je bil prav tako kot zgoraj 
omenjene kronologije izdelan na podlagi podatkov, pridobljenih s pomočjo živih dreves, 
arheološkega lesa, vgrajenega lesa ter subfosilnega lesa. Rezultat analize so bile letne karte 
sezonskih temperatur med poletnim časom, torej v obdobju junija, julija in avgusta, te karte 
pa so nato primerjali s historično poznanimi večjimi dogodki. Dokazali so tudi srednjeveško 
toplo obdobje in malo ledeno dobo, prav tako pa so razkrili, da hude suše niso bile vezane 
samo na srednjeveško toplo obdobje. V letih 1740 in 1741 so na Irskem trpeli hudo lakoto, ki 
naj bi bil posledica neznačilno nizkih zimskih in pomladnih temperatur, zaradi katerih je bila 
letina slabša. Hidroklimatski model sicer ni primeren za ugotavljanje temperatur, ker 
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načeloma razkriva samo hidroklimatske razmere. Model je tako nakazal na nizko količino 
padavin, kar pomeni, da je Irsko morda takrat doletela tudi suša, ki je še poslabšala razmere 
za rast poljščin. Znani sta tudi veliki suši iz let 1540 in 1616. To so z modelom zaznali v osrednji 
in vzhodni Evropi. Suša leta 1616 se je začela spomladi in se zaključila poleti, kazala pa se je v 
visokih temperaturah in izsušenih rekah. Ta suša in ostale v 16. stoletju so dobro 
dokumentirane tudi v pisnih virih z območja Češke. V skoraj celotni Evropi, predvsem pa v 
zahodnem in osrednjem delu, je model dokazal tudi obdobje velike lakote v letih od 1315  do 
1317, katere razlog je bila velika količina padavin in posledično nezmožnost pridelovanja 
pridelkov. Na tem območju je bila zaznana huda suša tudi sredi 15. stoletja (Cook et al. 2015, 
1-6). V Evropi v obdobju med letom 1000 in 1200 govorimo o bolj suhi klimi, kar se spremeni 
v 13. in 14. stoletju, ko imamo že bolj vlažna poletja, ki vodijo v malo ledeno dobo (Büntgen, 
Tegel 2011, 15). Büntgen in Tegel (2011, 15) to povežeta tudi z vsesplošno lakoto in drugo 
pandemijo kuge v srednjem veku.  
V nadaljevanju poglavja obravnavam dendroklimatološke raziskave glede na geografsko 
razdelitev Evrope oziroma po naslednjih enotah – Srednja Evropa, Zahodna Evropa, Severna 
Evropa, Vzhodna Evropa in Južna Evropa s Sredozemljem. Za lažjo predstavo in umestitev v 
prostor dodajam prikaz razdelitve Evrope (Slika 11). 
 
Slika 11: Razdelitev Evrope (Splet 6). 
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4.1 SREDNJA EVROPA 
V območje Srednje Evrope sodi veliko držav, ki so izdelale kronologije in rekonstrukcije klime 
za lastno območje. Večtisočletne kronologije so uspeli izdelati tako na Poljskem kot tudi v 
Nemčiji, medtem ko drugje prevladujejo večstoletne kronologije (Dobrovolný et al. 2016, 133). 
V Transdanubiji na Madžarskem so rekonstruirali količino padavin za južni del gora Bakony in 
dobili podatke do leta 1746. Kronologija je sicer segala dlje v preteklost, vendar so se zaradi 
majhne količine vzorcev izpred leta 1745 odločili, da tega obdobja ne bodo vključili v 
rekonstrukcijo klime. To so storili z vzorci iz hrastovine, ki so jih pridobili iz živih dreves ter iz 
vgrajenega lesa starih stavb. Dokazali so veliko povezavo med letno rastjo branike in 
padavinami v mesecu maju, juniju in juliju. Glavne ugotovitve so bile, da je bilo najbolj vlažno 
leto 1795 in desetletje  od leta 1795 do leta 1804, najbolj sušno pa leto 1768 in desetletji od 
leta 1746 do leta 1755 in od leta 1855 do leta 1864. Drugo najbolj sušno leto se ujema tudi z 
anomalijo rekonstrukcije sušnosti v juniju na jugovzhodu Slovenije. Ujemanje se kaže tudi z 
območjem vzhodnih Alp, kjer so imeli v 19. stoletju tudi obdobje sušnosti. Z območjem Alp se 
ujemajo tudi vlažna obdobja. Osrednji zaključek omenjene analize je velika spremenljivost 
klime in vse večja sušnost v Transdanubiji (Kern, Grynaeus, Morgos 2009).  
Po večdesetletnem delu je bila narejena kronologija hrasta za Češko. Kronologija seže do leta 
761 in so jo že uporabili za dendroklimatološke raziskave, katerih cilj je bil definiranje sušnih 
in mokrih let. Krajše kronologije so razdelili na različne tipe, da bi ugotovili, če obstajajo med 
različnimi tipi kronologij razlike, ki bi lahko vplivale na uporabnost dolge kronologije. Zanimalo 
jih je, če je dolga hrastova kronologija za Češko dovolj homogena, da je lahko aplicirana na 
celotno območje države in ugotovili so, da se kronologije med seboj dovolj ujemajo, da je temu 
tako (Dobrovolný et al. 2016, 134, 139). Podobno so se lotili izdelave kronologije tudi na 
Poljskem in Slovaškem, kjer so za regijo Tatre znotraj zahodnega dela Karpatskega loka 
uporabili več različnih drevesnih vrst (smreka, bor, jelka, macesen) ter upoštevali različne 
parametre vse od nadmorske višine do ekologije lokacij dreves. Vzorce so vzeli s 24 lokacij in 
z njimi segli do 17. stoletja. Kot pričakovano so potrdili hipotezo, da so drevesa na višjih legah 
bolj občutljiva na spremembe temperature, medtem ko so nižje ležeča drevesa bolj občutljiva 
na razpoložljivo količino padavin oziroma sušo. S temi podatki so se uspešno navezali tudi na 
rekonstrukcije klime v Alpah in osrednji Evropi, kjer se kaže enak vzorec. Raziskava je nakazala 
tudi na to, da se je rast ranega lesa začela v aprilu in/ali maju in nato nadaljevala v junij, kasni 
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les pa je nastajal v juliju, avgustu in morda celo septembru (Büntgen et al. 2007, 690, 699). 
Analiza gostote lesa, na katero sicer najbolj vpliva širina kasnega lesa (ta se namreč v 
primerjavi s širino ranega lesa bolj spreminja), je pokazala, da ta variira med leti in da do teh 
razlik največkrat pride v drugi polovici rasti. To je posledica pomanjkanja vode oziroma pozne 
poletne suše (Büntgen et al. 2007, 690, 699; Splet 9).  
Za del Evrope, v katerega so vključili vzorce hrastovine z Irske in Nemčije, je bila leta 1982 
izdelana dolga kronologija, ki je zaobjemala zadnjih 7272 let, od leta 1998 pa kronologija sega 
do več kot 10.000 let v preteklost oziroma vse do leta 8480 pr. n. št. (Pilcher et al. 1984, 150; 
Friedrich et al. 2004, 1111). Tedaj smo brali o t. i. holocenski kronologiji hrasta, danes pa jo 
imenujemo južnonemška hrastova kronologija, ki se nanaša na današnjo osrednjo Evropo. Za 
izdelavo kronologije so uporabili subfosilni les, katerega starost je bila presenetljivo nizka, in 
je bil načeloma najden v gramoznih jamah. Za povezavo najstarejšega obdobja z modernim 
časom so uporabili les, najden na arheoloških najdiščih, in vgrajen les. Pomanjkljivost 
kronologije je majhna količina vzorcev iz obdobja pred rimsko dobo, še posebej iz obdobja 
železne dobe, in iz obdobja po rimski dobi. Njen potencial na področju rekonstrukcije klime so 
že dokazali, saj so iz nje uspeli razbrati celo podatke o klimi na večletnih nivojih kot tudi na 
desetletnih nivojih, poleg tega pa so uspeli tudi ločiti podatke, ki so pomembni za 
rekonstrukcijo klime, od tistih, ki to niso (Friedrich et al. 2004, 1113; Tegel, Vanmoerkerke, 
Büntgen 2010, 1957).  
Z vzorci iz Nemčije in Švice so izdelali tudi kronologijo bora za predborealno obdobje, v 
katerem so prevladovali mešani gozdovi bora in breze. Zaradi narave iglavcev je bila izdelava 
te kronologije zahtevna, saj bori velikokrat ne tvorijo branike. Velik dosežek Univerze v 
Hohenheimu je bil kombiniranje južne in severnonemške kronologije hrasta, s čimer so uspeli 
pokazati ujemanje kronologij za območje Srednje Evrope ter jih uspešno povezati tudi z irsko 
kronologijo hrasta in kronologijo hrasta za območje Göttingena (Slika 12). Pri omenjenih 
kronologijah so preučili vpliv majskega hrošča na nastajanje branik in posledično vpliv hrošča 
na dendrokronološke analize. Brez identificiranja zaporedij širin branik, na katere je vplival 
tudi majski hrošč, težko govorimo o dobri dendrokronološki analizi. V ta namen so pripravili 
različne teste, ki so omogočili odstranitev neprimernih zaporedij iz kronologije (Friedrich et al. 
2004, 1113-1115) S hidroklimatskim modelom Evrope je bila dokazana tudi suša v letu 1616, 




Slika 12: Prikaz časovnega dosega in obsega več holocenskih kronologij Srednje Evrope, izdelanih v laboratoriju v 
Hohenheimu (Friedrich et al. 2004, 1114, sl. 4). 
4.1.1 Slovenija in Hrvaška 
Zahodni del Panonske nižine, ki predstavlja območje raziskovanja, pogojno uvrščam v Srednjo 
Evropo. V tem podpoglavju posledično predstavljam dosedanje dendroklimatološke raziskave, 
ki so jih s pomočjo hrasta opravili na območju Slovenije in Hrvaške, in kjer se bo vzorčilo tudi 
v namene te naloge.  
Za območje jugovzhodne Slovenije je bila izdelana 548 let dolga kronologija hrasta, ki sega od 
leta 2003 do leta 1456. Vzorci so bili vzeti tako iz živih dreves kot tudi iz vgrajenega lesa 14 
starih stavb. Uspešno so izvedli tudi telekonekcijo in kronologijo povezali s kronologijo 
vzhodne Avstrije, prav tako pa so opazili ujemanja z madžarsko, češko in južnonemško 
regionalno kronologijo. Dokazali so, da na rast hrasta v tem območju najbolj vplivajo padavine 
in temperature v zgodnjem poletju (Slika 13). Povprečna junijska temperatura naj bi bila 17.7 
°C, povprečna vsota junijskih padavin pa 134 mm (Čufar et al. 2008a, 4-7, 13). Za obdobje od 
leta 1497 do leta 2003 so s pomočjo istih podatkov naredili tudi rekonstrukcijo sušnih in 
vlažnih poletij.  Na podlagi indeksa sušnosti (ang. aridity index) so prepoznali 23 let z 
ekstremno negativnimi deviacijami oziroma 23 let z zelo sušnimi razmerami, 28 let z izrazito 
pozitivnimi deviacijami oziroma 28 let vlažnih razmer, leta z ekstremnim vremenom pa nato 
tudi uspešno povezali z zgodovinskimi viri o teh dogodkih (npr. malo pridelka, suša in zelo 
vroča poletja) (Čufar et al. 2008b, 607-614). Katarina Čufar s sodelavci (2008a, 14) pripisuje 
velik pomen dendroklimatološkim raziskavam v prihodnosti, še posebej analizi junijskih 
padavin in temperatur, saj naj bi v preteklosti te najbolj vplivale na kmetijstvo. Podobnega 
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projekta so se lotili tudi na Hrvaškem, kjer so izdelali lokalno kronologijo hrasta za območje 
Zagreba in okolice. Vzorčili so 17 dreves in kronološko pokrili obdobje od leta 1883 do leta 
2009. Tako kot raziskovalce slovenskega območja jih je zanimalo klimatsko dogajanje v juniju. 
Kot že omenjeno, to močno vpliva na rast. Zaznali so podpovprečne oziroma nižje junijske 
temperature in nadpovprečne padavine oziroma vlažen junij. S telekonekcijo so presenetljivo 
odkrili najboljšo povezavo s kronologijo Zamardija (Madžarska), ki je od mesta vzorčenja 
oddaljen 230 km, in ne s kronologijo Novega mesta, ki je oddaljen le 60 km. Kljub temu pa sta 
telekonekcija in heterokonekcija pokazali dobro povezavo tudi s slovenskim območjem. To 
dodatno podkrepi tudi primerjava hrastovih kronologij z območij nekdanjih rimskih mest (in 
arheoloških najdišč) Celja in Siska, ki so ju uspešno povezali in želeli združiti v regionalno 
kronologijo. Povezava le-te z nemško kronologija ni bila uspešna, kar nakazuje, da se pri 
telekonekciji ne moremo navezovati na severnejša območja, temveč se moramo obračati proti 
jugu oziroma Balkanu (Durman et al. 2009, 61; Čufar et al. 2014, 130-135). 
 
Slika 13: Primerjava kronologije jugovzhodne Slovenije s klimatskimi razmerami (padavine in temperatura) v juniju (Čufar et 
al. 2008a, 11, sl. 7). 
4.2 ZAHODNA EVROPA 
V zahodni Evropi je bilo izvedenih veliko dendrokronoloških raziskav, še posebej na območju 
Francije. Iz starega vgrajenega lesa in živih hrastov je bila tako izvedena analiza, s katero so 
izvedeli več o količini padavin in pogostosti suš v zahodni Franciji za zadnjih 400 let, za 
severozahodni del Francije pa so naredili dendrokronološko analizo hrastovine, s katero so 
želeli ugotoviti pojav suš v 19. in 20. stoletju. Ugotovljeno je bilo tudi, da so se na sušo bolje 
odzvala drevesa v višje ležečih gozdovih in da so bila najmanj podvržena suši drevesa, ki so se 
nahajala na nekdaj vlažnih tleh (Planchon et al. 2008, 257). V Franciji so z namenom 
rekonstrukcije klime analizirali 2813 vzorcev. Pridobili so jih iz arheoloških kontekstov, starih 
stavb, ki jih lahko prav tako štejemo med arheološke vire, in subfosilnega lesa ter za 
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severovzhodni del Francije tako ustvarili kronologijo, ki sega vse do železne dobe. Za 
najstarejša obdobja so načeloma uporabili arheološko gradivo, ki so ga pridobili med 
izkopavanji in je predstavljalo predvsem nekdanjo infrastrukturo, za prehodno obdobje med 
rimsko dobo in srednjim vekom je bil glavni vir subfosilni les iz gramoznic in rek, za srednji vek 
in mlajša obdobja pa so za gradivo uporabili les iz ogrodij starih hiš. Najmanjše prekrivanje 
vzorcev je bilo zabeleženo za obdobje tik pred začetkom rimske dobe in za 20. stoletje (Tegel, 
Vanmoerkerke, Büntgen 2010, 1958). Dendrokronološko analizo so naredili tudi v južni Franciji 
in prav tako uspešno ustvarili dolgo kronologijo. Ta sicer ni razkrila veliko o klimi v preteklosti, 
saj ni bilo zaznanih jasnih klimatskih signalov (Büntgen, Tegel 2011, 14). Večtisočletno 
kronologijo so izdelali tudi na Irskem ter jo celo povezali z območjem Srednje Evrope (Pilcher 
et al. 1984, 150).  
V Veliki Britaniji imajo na voljo tisočletno kronologijo hrasta, v kateri so klimatski signali mešani 
ali šibki in je zato njena uporaba v dendroklimatologiji problematična. Slabost ima tudi njihova 
kronologija rdečega bora (Pinus sylvestris L.), s katero ne uspejo seči dlje kot 200 do 300 let v 
preteklost. Zaradi jasno vidnih branik in relativno jasnega poletnega klimatskega signala v 
branikah rdečega bora je v Veliki Britaniji trenutno cilj le to, da izdelajo daljšo kronologijo 
rdečega bora za Škotsko, podobno kot je to uspelo Skandinavcem, temu bo pa nato sledila 
rekonstrukcija klime. Z njo bi lahko dobili nov vpogled v klimatsko zgodovino Škotske, ki zaradi 
bližine severnega Atlantika ni vezana na Evropo (Wilson 2009, 8-10).  
4.3 SEVERNA EVROPA 
Za severno Evropo oziroma predvsem južno Skandinavijo ter severno Finsko je klimatski model 
razkril veliko sušo v srednjeveškem toplem obdobju, ko so bile razmere precej bolj sušne kot 
v mali ledeni dobi (Cook et al. 2015, 3). V severni Evropi oziroma Fenoskandiji (Finska, Švedska 
in Norveška) je dendroklimatologija sicer zelo razvita. To se kaže v tem, da so za to območje 
izdelali kar dve najdaljši kronologiji na svetu, ki pokrivata zadnjih 7500 let. Poleg tisočletnih 
imajo izdelane tudi večstoletne kronologije, ki jih pridoma izkoriščajo za rekonstrukcijo 
globalnih temperatur in klime v holocenu. Izdelali so jih na podlagi živih dreves in subfosilnega 
lesa, najdenega v močvirjih, jezerih in gramoznih jamah. Ugotovili so, da ima proti jugu in 
vzhodu Fenoskandije temperatura vse manjši vpliv na rast dreves, večji vpliv pa začnejo 
pridobivati padavine. Na območju Fenoskandije pa še vedno težje pridobimo informacije o 
padavinah kot o temperaturi, saj je tam malo suhih območij, ki so primerna za tovrstno 
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raziskavo. Zaradi tega je pri rekonstrukciji klime v severnem delu Evrope nadvse pomembna 
tudi lokacija drevesa, saj lahko le tako pravilno sklepamo o klimatskih signalih, ki so vplivali na 
rast. Na Švedskem so prve kronologije bora izdelovali že v sedemdesetih letih, v 21. stoletju 
pa so jih posodobili in razkrili, da glede na zadnjih 1500 let sedanje visoke temperature ne 
presenečajo. Podatke so uporabili tudi na globalni ravni za izdelavo rekonstrukcije temperatur 
severne hemisfere, prav tako pa so izdelali več rekonstrukcij količine padavin in suše. Ena 
izmed ugotovitev je, da je bilo srednjeveško toplo obdobje v Fenoskandiji morda celo bolj 
toplo, kot so sprva predvidevali. Na območju Finske so prav tako izdelali klimatski model 
preteklih temperatur, ki pokriva veliko območje, in zato ni najbolj primeren za rekonstrukcijo 
klime najstarejših zabeleženih let. Z regionalno primerjavo izdelanih kronologij so ugotovili 
njihove skupne značilnosti – toplo obdobje v prvih stoletjih n. št. in mrzlo obdobje sredi 6. 
stoletja (morda povezano z izbruhom vulkana blizu ekvatorja) ter razlike med njimi – okoli leta 
1000 so na Švedskem zabeležili visoke temperature, na Finskem pa ne, obratno pa velja za 16. 
in 17. stoletje, ko so na Švedskem bile nizke temperature, na Finskem pa visoke. Raziskovalci 
menijo, da so razlogi za te razlike v dejanskih klimatskih razlikah, delno pa tudi v tem, da so za 
analizo uporabljali dva tipa lesa –les živih dreves in iz subfosilnih vzorcev. Kalibracija med 
njima, še posebej glede na to, da subfosilni les prihaja iz veliko različnih jezer, kjer je bil 
podvržen različnim hidrološkim razmeram, je lahko problematična (Linderholm et al. 2010, 93-
103).   
Na Norveškem so izdelali kronologijo rdečega bora in jo uporabili za rekonstrukcijo klime ob 
obali Atlantika, zanimala pa jih je tudi rast glede na lokacijo dreves. Z rekonstrukcijo poletnih 
temperatur so segli do leta 1358, v 17. stoletju pa so prepoznali tudi tri intervale, ki se časovno 
ujemajo z malo ledeno dobo. Nizke poletne temperature so zaznali tudi v začetku 19. stoletja. 
Glede na regije so za obdobje do leta 1700 izdelali tri rekonstrukcije klime – za severno in 
kontinentalno Norveško ter za obalni predel. Na rast dreves v kontinentalnem delu so bolj 
vplivale julijske temperature, medtem ko so bila drevesa ob obali občutljiva tudi na 
avgustovske temperature (Kirchhefer 1999, 13-15). 
4.4 VZHODNA EVROPA 
Dendroklimatologija Vzhodne Evrope v primerjavi z ostalimi deli Evrope ni tako zgovorna, še 
posebej, če jo primerjamo z bližnjo Fenoskandijo. Izdelanih je bilo več kronologij, ki pa jih še 
niso uporabili za primerno rekonstrukcijo klime. Za območje Vologde in Novgoroda sta bili tako 
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izdelani dve kronologiji iglavcev, ki segata skoraj 1000 let v preteklost. To sta kronologiji z 
regije Vologda in otokov Solovki, za njuno izdelavo so pa uporabili vzorce živih dreves,  vgrajen 
les starih stavb in arheološki les (Slika 14). Iz kronologij so razbrali kazalna leta in jih povezali z 
zgodovinskimi viri ter ugotovili, da je bila naključna tretjina pozitivnih in četrtina negativnih 
kazalnih let, medtem ko so se ostala leta dejansko ujemala s historičnimi podatki. Temu je 
lahko tako zaradi preteklega dokumentiranja, ki je bilo fragmentarno in je zajemalo predvsem 
lokalne dogodke. Pri nadaljnjih raziskavah je želja uporabiti kronologije iglavcev (macesen, 
bor, smreka) in iz njih razbrati klimatske signale (Solomina, Matskovskii, Zhukov 2011, 1105-
1106; Matskovsky 2013, 2-5; Dolgikh et al. 2015, 175). Podobne razmere v srednjeveškem 
toplem obdobju in mali ledeni dobi povezujejo razmere v Romuniji in Ukrajini, saj sta bili enako 
sušni, ter razmere v Fenoskandiji in Rusiji, saj sta bili ti deležni podobne stopnje vlažnosti (Cook 
et al. 2015, 5).  
 
Slika 14: Na zgornji polovici je prikazana kronologija območja Vologde (označena s črno) in kronologija območja Solovki 
(označena s sivo), na spodnji polovici pa prikaz števila vzorcev glede na časovno obdobje, v katerega so sodili (Solomina et 
al. 2011, 1106, sl. 1). 
4.5 JUŽNA EVROPA IN SREDOZEMLJE 
Območje Južne Evrope je v primerjavi s Srednjo in Severno Evropo na področju 
dendrokronoloških raziskav podhranjeno. Pomemben del obstoječih raziskav je poskus 
izdelave jugovzhodne hrastove kronologije, ki bi povezala kronologiji severnocentralne Evrope 
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in vzhodnega Mediterana. Uporabili bi hrast, ker je zaradi svoje geografske razširjenosti, 
pogoste uporabe v preteklosti in visoke zastopanosti v dendrokronologiji najbolj primeren 
(tudi za telekonekcijo in heterokonekcijo kronologij). Ker mejo med območjema predstavljajo 
Alpe, je bila logična rešitev za povezavo dveh kronologij dendrokronološka raziskava na 
območju jugovzhodne Evrope, vse od južne Poljske pa do severozahodne Turčije. Analizirali so 
5 različnih drevesnih vrst hrasta in vzeli vzorce iz živih dreves, vgrajenega lesa in arheoloških 
najdišč.  Z območij sedmih sodelujočih držav so izdelali 25 kronologij, najstarejšo doseženo 
leto pa je bilo 1676. Nastale kronologije so povezali z obstoječimi kronologijami jugovzhodne 
Poljske, Češke, vzhodne Avstrije, severnocentralne Madžarske, območja Maramures v 
Romuniji in Ukrajini, severne Grčije in severne Turčije (Slika 15). V Romuniji so sicer že v 
preteklosti izdelovali predvsem kronologije hrasta, saj lahko hrastove gozdove najdemo po 
večjem delu države. Do leta 2018 so izdelali štiri hrastove kronologije in najnovejšo uspešno 
povezali s prejšnjimi tremi. Z zadnjo raziskavo so odkrili, da je rast hrasta v južni Romuniji 
odvisna predvsem od padavin, nanjo pa vplivajo tudi temperature prejšnje sezone. To velja 
predvsem za rani les, medtem ko je kasni les vezan na padavine tekočega leta. Najbolj so se 
navezali na mesec maj, v katerem prihaja do hitre rasti. Vzporednice so potegnili s študijami iz 
zahodne Nemčije, kjer so prišli do podobnih rezultatov (Waźny et al. 2014, 39-44; Nechita, 
Chiriloaei 2018, 86-87). Povezave med kronologijami z območja jugovzhodne Evrope so 
prikazane na sliki, na kateri je tudi razvidno, da te ne potekajo v smeri sever – jug, kot so 
raziskovalci pričakovali. Tako so na primer povezali kronologiji na vzhodni in zahodni strani 
Karpatov. Te nepričakovane rezultate razlagamo kot vpliv lokalnih klimatskih sprememb in 
antropogenih dejavnosti (predvsem gospodarjenje z gozdom). Za razumevanje povezav med 
kronologijami je potrebno razumevanje osnovnih klimatskih pogojev na različnih območjih. Na 
severni del območja raziskovanja tako vplivajo cikloni iznad severnega Atlantika, na 
jugovzhodni del Poljske in Srednje Evrope pa vplivajo cikloni z Genovskega zaliva, s čimer lahko 
pojasnimo telekonekcije vse od Avstrije pa do Ukrajine. Na udaru različnih klimatskih 
dejavnikov je Romunija, na katero vplivajo cikloni iz različnih smeri. Zaradi omenjenih različnih 
klimatskih vplivov na različna območja lahko govorimo o različnih dendrokronoloških conah, v 
prihodnosti pa želijo ugotoviti, če cone ustrezajo tudi preteklim klimatskih spremembam. Cilj 
nadaljnjih korakov raziskave je torej izdelati rekonstrukcijo klime in novonastalo jugovzhodno 
kronologijo, ki sedaj sega le 200 let v preteklost, in jo podaljšati s pomočjo arheoloških virov 




Slika 15: Zemljevid jugovzhodne Evrope s prikazom vzorčenih lokacij in povezav iz njih izdelanih kronologij. S trikotniki so 
označeni vzorčeni gozdovi, s kvadrati in zvezdami pa vzorci iz gozdov in vgrajenega lesa starih stavb (Waźny et al. 2014, str. 
44, sl. 2). 
Najjužnejši del Južne Evrope predstavljata Grčija in Turčija, na območju katerih je bila izvedena 
raziskava, ki se je osredotočila na rekonstrukcijo padavin v preteklosti s pomočjo 
dendrokronologije. Griggs et al. (2007, 1075) je s soavtorji izdelala omenjeno rekonstrukcijo 
za meseca maj in junij do leta 1089 na območju severovzhodne Grčije in severozahodne Turčije 
na podlagi vzorcev hrasta iz vgrajenega lesa starih stavb in vzorcev iz še živih gozdov (Slika 16). 
Padavine v maju in juniju na tem območju namreč predstavljajo glavni faktor pri rasti hrasta. 
V tem času namreč nastaja kasni les, ki je tudi najbolj spremenljiv del letnega prirastka in je 
odvisen predvsem od vlažnosti oziroma padavin v poletnem času. Njegov nastanek in širina 
nam tako dobro pričata o poletni količini padavin, medtem ko se rani les navezuje predvsem 
na temperaturo prejšnje pomladi. Povezava med ranim lesom in temperaturo sicer obstaja, 
ampak naj ne bi bila dovolj močna, da bi z njo rekonstruirali pretekle temperature (Pilcher, 
Gray 1982, 301-303). Rekonstrukcijo padavin so uspeli napraviti tudi s podatki o padavinah iz 
bližnjih območij. Tako so dobili kronologijo severnega Egejskega območja in jo nato povezali 
tudi z zgodovinskimi podatki. Tako so potrdili zabeležene suše, prav tako pa so ugotovili, da je 
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bilo obdobje veliko lakote morda vezano na pomanjkanje padavin ne v samo poletnem času, 
temveč skozi celotno leto. Druga razlaga za veliko lakoto bi lahko bila slaba rast zaradi velike 
količine padavin v letih pred njenim nastopom. Zaznali so tudi malo ledeno dobo (Griggs et al. 
2007, 1084-1085). Omenjena raziskava je bila nadgrajena na območju jugozahodne Turčije, 
pri čemer so podatke povezali z vulkanskimi izbruhi. Rezultate so uspešno povezali z dvema 
poplavama ter pokazali, da lahko po vulkanskih izbruhih govorimo o vlažnih razmerah v 
zahodni Turčiji (Köse et al. 2013, 691, 697-700). 
 
Slika 16: Prikaz majskih in junijskih padavin za preteklih tisoč let. Črna krivulja prikazuje rekonstrukcijo iz severnega 
Egejskega območja, svetlo siva iz jugozahodne Turčije. Tanka in temnejša siva krivulja kaže razliko med omenjenima 
krivuljama, ki v povprečju znaša 17 mm (Griggs et al. 2007, 1087, sl. 8). 
Dendroklimatološke raziskave Sredozemlja so zaradi značilnosti le-tega zelo pomembne. 
Mediteran namreč sodi med regije, ki so najbolj podvržene klimatskim spremembam. Tukaj v 
prihodnosti tudi pričakujemo višanje temperatur in manjše količine padavin, prav tako bo 
prihajalo do vse več ekstremnih klimatskih dogodkov. Za boljše razumevanje prihodnjega 
dogajanja je bila izvedena dendroklimatološka raziskava preteklega klimatskega dogajanja, s 
poudarkom na sušah v zadnjih 500 letih. V sredozemski klimi je rast dreves vezana na obdobje 
med aprilom in septembrom, kar pomeni, da je poletna suša najbolj omejujoč faktor za rast. 
Kljub temu nanjo vplivajo tudi temperature izven tega obdobja in višina temperatur, kar 
pomeni, da je prepoznavanje izbranih klimatskih signalov zahtevno. V raziskavi so uporabili 
različne drevesne vrste in izdelali 165 zaporedij širin branik (Slika 17) (Nicault et al. 2008, 228-
230). Kot najbolj sušno obdobje se je izkazalo 16. stoletje in začetek 17. stoletja, suša pa je bila 
med leti 1540 in 1575, 1620 in 1640 ter 1645 in 1665. Sušnost se sklada tudi z malo ledeno 
34 
 
dobo. Že prej je bilo dokazano, da je bilo najbolj sušno in toplo leto 1540, kar se je izkazalo 
tudi v tej sredozemski kronologiji. Povezave z drugimi kronologijami so vezane predvsem na 
območje zahodnega Mediterana, medtem ko ni vidnejših povezav glede padavin z južno 
Španijo in Marokom. Dendroklimatološke raziskave nakazujejo, da je potrebno razlikovati med 
klimo vzhodnega in zahodnega Mediterana. Dokaze o sušah v južni Italiji so uspeli povezati 
tudi z zgodovinskimi viri, ki pričajo, da je bilo tedaj v Italiji več verskih procesij, namenjenih 
priklicu dežja. Sušnemu obdobju je sledilo najdaljše vlažno obdobje, ki je trajalo od leta 1670 
do leta 1765. V začetek tega obdobja sodi tudi mala ledena doba. V tem obdobju se tako v 
celotnem Sredozemlju kaže bolj mrzla ter vlažna klima, pri čemer se razlike ne kažejo med 
vzhodom in zahodom, temveč med bolj suhim severom in normalnim ali bolj vlažnim jugom. 
V 19. stoletju je prevladovala vlažna klima, še vedno pa smo priča spremembam le-te s sušnim 
obdobjem leta 1860, v 20. stoletju pa se kaže tudi trend suš (Nicault et al. 2008, 239-241). 
Büntgen (2017, 5296) je v desetletnem sodelovanju s soavtorji izdelal kronologijo za zahodno 
Sredozemlje (južni del Iberskega polotoka in severna Afrika) in z njo segel do leta 1186. Vzorce 
so vzeli iz 414 živih in neživih borov iz Pirenejev. Glavne ugotovitve so bile, da so visoke poletne 
temperature v zadnjih osmih stoletjih pripomogle k večji možnosti poletnih suš na Iberskem 
polotoku, zaznali pa so zmanjšanje ogrevanja po letu 2003 (Büntgen et al. 2017, 5295-5296, 
5308). Tako kot za zahodno Sredozemlje je bilo veliko raziskav izvedenih tudi za vzhodni del. 
Dendroklimatološke raziskave na tem področju so se začele že v zgodnjih devetdesetih letih 
prejšnjega stoletja in se od takrat samo še nadgrajevale. Mednje lahko vključimo tudi že v 
prejšnjem podpoglavju omenjene raziskave na območju Turčije in Grčije. Poleg teh držav so 
bile narejene raziskave tudi za območje Cipra, Sirije in Libanona. Osredotočali so se predvsem 
na rekonstrukcijo padavin v izbranih mesecih oziroma na prikaz sušnih obdobij, pri čemer so 
odkrili, da na zahodnem območju Črnega morja v zadnjih štirih stoletjih nobena suša ni trajala 
več kot dve leti, prav tako so posamezna klimatska obdobja uspeli povezati z zgodovinskimi 




Slika 17: Z rdečimi pikami so prikazane lokacije vzorčenj z namenom rekonstrukcijo suš v Sredozemlju v zadnjih 500 letih 
(Nicault et al. 2008, 229, sl. 1). 
Raziskave so dosegle tudi rob Sredozemlja oziroma Bližnji vzhod, kjer so za območje južne 
Jordanije že leta 1999 izdelali kronologijo, ki sega do leta 1469. Z njo so ugotovili, da je bilo na 
tem območju v zadnjih 400 letih 7 suš, ki so trajale po vsaj 3 leta. Narejene so bile tudi 
kronologije severnih delov Jordanije in Izraela, ki pa jih niso mogli povezati s tistimi iz južnega 
dela. Ena izmed ugotovitev dendroklimatoloških raziskav vzhodnega Sredozemlja je povezava 
spomladanskih suš s toplimi razmerami in jugozahodno cirkulacijo zraka nad vzhodnim 
Sredozemljem, pomemben dosežek pa je predvsem izdelava standardiziranega indeksa 





5 DENDROKRONOLOŠKA ANALIZA HRASTOVINE IZ ZAHODNEGA DELA 
PANONSKE NIŽINE 
Dendrokronološka analiza hrastovih vzorcev iz zahodnega dela Panonske nižine, katere 
rezultat so podatki, uporabljeni za dolgo rekonstrukcijo klime, je potekala v treh korakih – 
priprava na delo, terensko delo in laboratorijsko delo. Skupen cilj je bil pridobiti primerne 
vzorce, ki bodo v naslednjih stopnjah dela in magistrske naloge omogočili rekonstrukcijo klime 
na zahodnem delu Panonske nižine, z namenom seči čim dlje v preteklost. 
5.1 PRIPRAVA ZA DENDROKRONOLOŠKO ANALIZO 
K pripravi za dendrokronološko analizo štejemo izbor lokacije vzorčenja ter vzorčene drevesne 
vrste. Lokaciji vzorčenja sta morali soditi v zahodni del Panonske nižine, ki ga raziskujemo v 
nalogi, prav tako pa sta morali nuditi možnosti vzorčenja tako živih dreves, na podlagi česar 
bo izdelana osnovna hrastova kronologija, kot tudi možnosti vzorčenja starega lesa z 
namenom podaljšanja kronologije. Predpostavka za to je bila tudi, da bo izvor starega oziroma 
vgrajenega lesa iz starih stavb približno enak lokaciji vzorčenih živih dreves. Les, ki so ga 
uporabili za gradnjo, je torej moral priti iz gozdov, v katerih smo vzorčili tudi živa drevesa. Pri 
izbiri vzorčene drevesne vrste smo že omejeni z lokacijo vzorčenja, saj je prisotnost določene 
drevesne vrste vezana na določene zahteve do okolja oziroma na lokacijo. Poleg tega pa je 
najpomembnejši dejavnik pri izboru drevesne vrste izbor le takšne, ki je primerna za željeno 
analizo, v mojem primeru za dendroklimatološko analizo. Potrebno je bilo torej poiskati 
drevesno vrsto, ki je dobro odzivna na spremembe okolja, in se te jasno kažejo v njenem lesu 
in je možno vzeti vzorce iz živih dreves kot tudi iz vgrajenega lesa. 
Za lokacijo vzorčenj smo tako izbrali Krško kotlino in Lonjsko polje. V Krški kotlini se namreč 
nahaja Krakovski gozd, o čigar pomembnosti za gozdno gospodarstvo piše tudi Melik (1959, 
342), antropogene spremembe gozda pa naj bi se dogajale že pred 2500 leti. Posegi so se nato 
intenzivirali v rimskem obdobju, še bolj v srednjeveškem obdobju, gozd pa so zelo izkrčili tudi 
v 19. stoletju, ko so tamkajšnji les uporabljali v ladjedelnici v Trstu za izdelavo jamborov (Natek 
1981a, 131-132; Perko 1998, 664). Za nas je pomemben predvsem podatek, da so domačini 
les iz Krakovskega gozda za gradnjo uporabljali že v 15. stoletju (Mlinarič 1977, 26). V njem 
najdemo hrastov pragozd, kjer Gozdarski inštitut Slovenije izvaja raziskave že več let, na 
podlagi pridobljenih meritev pa izdelujejo hrastovo kronologijo, ki bo služila kot referenčna 
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kronologija v tej nalogi. Krška kotlina je bila primerna za vključitev v dendroklimatološko 
analizo tudi zaradi dobrega sodelovanja z mag. Dušanom Štepcem iz ZVKDS. Informacije o v 
Krški kotlini primernih stavbah za vzorčenje smo namreč pridobili od Zavoda za varstvo 
kulturne dediščine Slovenije, kjer so pripravili seznam starejših lesenih in hkrati zaščitenih 
stavb. Prav tako je bilo okvirno poznano tudi obdobje nastanka oziroma starost stavb. Na 
podlagi podatkov, prejetih od ZVKDS, v kombinaciji z informativnim pregledom stavb je bila 
nato sprejeta odločitev, katere stavbe se bodo vzorčile. Na končen izbor, ki bi lahko bil 
načeloma tudi obsežnejši, pa so vplivale tudi časovne in finančne zmožnosti ekipe.  
Pogoje za vzorčenje izpolnjuje tudi Lonjsko polje. Na območju se nahaja večje število starejših 
lesenih bivalnih objektov, ki so bili zgrajeni iz bližnjega lesa iz poplavnega gozdnega območja 
Lipovljani, znotraj katerega najdemo pragozd Prašnik in kjer vzorči Gozdarska fakulteta iz 
Zagreba (hrv. Šumarski fakultet Sveučilišta u Zagrebu) (Splet 1). Cook in Kairiukstis (1990, 24) 
dajeta, poleg izbire lokacij vzorčenja, velik pomen tudi samemu cilju analize. Izbrati moramo 
lokacijo, na kateri bodo drevesa imela izrazit odziv na okoljski dejavnik, ki nas zanima. Če nas 
torej zanimajo padavine, moramo vzorčiti na sušnih lokacijah, medtem ko nas pri 
rekonstrukciji temperature bolj zanimajo območja, kjer imajo drevesa konstantno dostop do 
vode in kjer je temperatura dejavnik, ki omejuje rast (npr. na zgornji gozdni meji). S pravilno 
izbiro lokacije lahko torej jasno izločimo željen klimatski signal (Cook, Kairiukstis 1990, 24). 
Gozdova, ki sta bila vzorčena, se ne ujemata samo v tem, da se nahajata znotraj iste geografske 
enote, temveč se ujemata tudi v pogojih rasti, s čimer izpolnjujeta pogoje zgoraj omenjenih 
avtorjev. Oba gozdova se namreč nahajata na vlažnih tleh na območju poplavne ravnice (Melik 
1959, 320). Poleg tega sta oba tudi hrastova gozdova, s čimer se že navežem na izbrano 
drevesno vrsto.  
Hrast (Quercus sp.) je dobra izbira za dendroklimatološko analizo, ker raste na širokem 
območju, pri čemer je za nas pomembno predvsem, da raste na območju Evrope in tudi bližnjih 
območjih, kot sta Bližnji vzhod in Sredozemlje (Ważny et al. 2014, S39). Pogoj za 
dendrokronološko analizo pa je tudi referenčna kronologija, ki omeji izbiro drevesne vrste in 
območja raziskovanja. V Evropi, vključno s Slovenijo, so referenčne kronologije hrasta ne samo 
med najdaljšimi, temveč tudi med najpogostejšimi kronologijami, kar je prav tako pozitivno 
vplivalo na izbiro hrasta kot drevesne vrste za našo raziskavo. V primeru vzorčenja živega 
hrasta nas zanima, za katero vrsto hrasta gre (npr. dob ali graden), saj se rastišča različnih vrst 
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razlikujejo. V primeru vzorčenja  vgrajenega lesa pa govorimo samo o hrastovini, saj le stežka 
ločimo različne vrste hrasta. Njegovi dobri lastnosti, ki ga naredita še dodatno primerni za 
dendrokronološke analize, pa sta, da ima vzdržljiv les in les, ki je dobro odporen na razpad. 
Zaradi tega so ga tudi v preteklosti pogosto uporabljali za gradnjo in ga zato pogosto najdemo 
na arheoloških najdiščih, prepoznamo pa ga tudi kot gradbeni les starih stavb (Ważny et al. 
2014, S39). Zgodovina njegove pogoste uporabe ga je tako naredila še bolj primernega za 
dendrokronološko analizo, medtem ko je poleg omenjenih faktorjev primeren za 
dendroklimatološko analizo tudi zaradi svoje občutljivosti oziroma odzivnosti na regionalne in 
lokalne klimatske dejavnike. Nanj najbolj vpliva pomanjkanje vode oziroma suša, prav tako pa 
je občutljiv na spremembe v temperaturi. Te lahko razberemo iz branik oziroma njihove širine, 
ki nam kažejo razmere v letu pred njenim nastankom. Klimatske razmere naj bi bile celo  
osrednji dejavnik pri rasti hrasta (Nechita, Chiriloaei 2018, 77-78, 86), pri čemer se iz širin 
branik in gostote kasnega lesa hrastov, lociranih na višjih legah, razberejo spremembe v 
temperaturi, medtem ko se iz lesa nižje ležečih hrastov, s pomočjo širine branik, razberejo 
predvsem variacije v količini padavin (Büntgen et al. 2007, 689). Dobra naj bi bila predvsem 
povezava med širino ranega lesa in spomladanskimi temperaturami, še vedno pa ta povezava 
ne dovoljuje rekonstrukcije temperatur. Iz kasnega lesa, ki nastaja poleti pod pogoji, da ima 
drevo na voljo dovolj vlage oziroma vode za sekundarno kambijsko aktivnost, pa lahko 
sklepamo o tedanjih padavinah (Griggs et al. 2007, 1077). Potrebno pa se je zavedati, da imajo 
dendroklimatološke analize branik hrasta tudi slabosti. Mednje lahko štejemo nepoznavanje 
morebitnih posebnosti lesa, ki so posledica lokacije drevesa, prav tako pa lahko na 
rekonstrukcijo klime negativno vplivajo razlike v velikosti vzorcev (število branik) in le delno 
pokrivanje celotne starosti drevesa (vzorci ne segajo od jedra do skorje). V zadnjih desetletjih 
pa lahko govorimo tudi o klimatskih spremembah, ki pomembno vplivajo na rast dreves. 
Težavo predstavlja tudi enačenje med drevesnimi vrstami hrasta, npr. lesno-anatomsko ne 
moremo ločiti hrasta doba in gradna, ki rasteta na precej različnih rastiščih in imata zaradi tega 
lahko različne odzive na klimo  in/ali klimatske spremembe (Dobrovolný et al. 2016, 134). 
5.2 TERENSKO DELO 
V terensko delo, izvedeno za to nalogo, uvrščamo vzorčenje oziroma vrtanje v vgrajen les 
starih stavb v Krški kotlini in na Lonjskem polju. Pred tem vrtanjem je bilo s strani Gozdarskega 
inštituta Slovenije izvedeno tudi vrtanje v živa drevesa v Krški kotlini oziroma v hraste v 
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Krakovskem gozdu, na podlagi česar so izdelali referenčno hrastovo kronologijo. Pri tem 
koraku, ki se izvaja na redni bazi, nisem bila prisotna. Enako so storili na Fakulteti za gozdarstvo 
v Zagrebu (hrv. Šumarski fakultet Sveučilišta u Zagrebu), kjer so izdelali hrastovo kronologijo 
iz hrastov pragozda Prašnik. Omenjeni hrastovi kronologiji, tako slovenska kot hrvaška, bosta 
nato pomemben del laboratorijskega dela, saj bosta služili kot osnova, na katero bomo 
aplicirali kronologije vzorcev iz vgrajenega lesa. V nadaljevanju poglavja predstavljam metodi 
vrtanja v živa drevesa in v vgrajen les, pri čemer opišem tudi terensko delo, ki smo ga opravili 
za to nalogo. 
5.2.1 Vzorčenje živih dreves 
Vrtanje v živa drevesa s strani Gozdarskega inštituta Slovenije poteka redno, z namenom 
izdelave čim daljše kronologije, ena izmed lokacij vzorčenja pa je tudi hrastov gozd v 
Krakovskem gozdu (Slika 18). Osnovna pravila vzorčenja živih dreves so čim večje število 
izvrtkov, vzorčenje na omejenem območju in vzorčenje v ekstremnih rastnih razmerah (če je 
to le mogoče). Vedno izvrtamo vsaj dva izvrtka v drevo, vzorčimo pa od 10 do 20 dreves. S tem 
načeloma uspemo izločiti morebitne posebnosti dreves in pridobimo bolj reprezentativne 
vzorce, ki nam omogočijo natančno dendrokronološko analizo (Levanič 2012, 25). Vzorčenje 
živih dreves (za nas so pomembni hrasti) poteka na enak način tudi na Lonjskem polju, 




Slika 18: Zemljevid z označenima lokacijama vrtanj v živa drevesa (Krakovski gozd in pragozd Prašnik). 
Pri vrtanju v živa drevesa najprej izberemo drevesa, v katera bomo vrtali, in nato na teh 
drevesih določimo mesta vrtanja. V živa drevesa vrtamo na roke z votlim prirastoslovnim 
svedrom premera od 10 do 12 mm, na višini 130 cm od tal oziroma na višini prsnega koša in 
pravokotno na vertikalo drevesa. Iz svedra po vrtanju in pred odstranitvijo svedra iz drevesa z 
vlečko odstranimo vzorec, t. i. izvrtek, ki ga nato pravilno shranimo in dokumentiramo. 
Alternativna možnost, ki se nam ponudi ob sekanju dreves, je odvzem kolutov dreves. Ti so 
zaradi večje količine materiala boljši za obdelavo, hkrati pa odvzem mesta koluta velikokrat ni 
naša izbira in dobimo kolute iz višjih predelov debla. Ti so bolj primerni za študije klime in manj 
za sestavljanje dolgih kronologij. Oba tipa vzorcev sta v dendrokronološkem laboratoriju 
deležna iste nadaljnje obravnave. Sledi priprava vzorcev na brušenje, kar pri izvrtkih pomeni 
lepljenje le-teh na nosilce, pri kolutih pa njihovo razžaganje na manjše kose. Sledi brušenje, ki 
omogoči, da jasno vidimo celice lesa in začnemo s preučevanjem vzorcev in meritvami (Levanič 
2012, 26-27, 31). 
5.2.2 Vzorčenje vgrajenega stavbnega lesa 
Vzorčenje vgrajenega lesa poteka na podoben način kot vzorčenje živih dreves in s podobnimi 
cilji. S pridobljenimi vzorci lahko poleg podaljšanja kronologij ter preučevanja klimatskih 
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dejavnikov tudi datiramo objekte. Sprva si ogledamo objekt, za katerega smo pridobili 
dovoljenje, da ga lahko vzorčimo, in na njem poiščemo točke, primerne za vrtanje. Na teh 
želimo prepoznati  čim več branik in jedro, prav tako je dobra lastnost tudi prisotnost beljave, 
zelo pomembna pa je tudi sama dostopnost točke. Brez dostopnosti, ki bi nam omogočila 
vrtanje, nam točka za vzorčenje s primernimi lastnostmi ne bo v pomoč. Prav tako sledimo 
istemu pravilu kot pri vrtanju v živa drevesa – stremimo k čim večjemu številu vzorcev. Pri tem 
je seveda pomembna tudi njihova kvaliteta na področju števila branik, saj bomo stežka 
sestavili kronologijo iz velikega števila vzorcev, ki imajo malo branik. Pomembno je tudi 
prepoznavanje predhodne uporabe lesa. Vzorčenjem na takšnih mestih se želimo izogniti, saj 
lahko pridobimo zavajajoče podatke. Po določitvi točk za vzorčenje pričnemo z vrtanjem z 
votlim dendrokronološkim svedrom. Ta deluje na baterijski oziroma električni pogon in je 
lahko različnih debelin ter je debelejši od prirastoslovnega svedra. Pri izbiri mesta vzorčenja 
smo izbrali tudi kot, pod katerim bo potrebno vrtati, da pridobimo vzorec s čim več branikami. 
Če je to le mogoče, si smer vrtanja tudi označimo na mestu vzorčenja, saj lahko potem lažje 
vrtamo v pravilno smer. Uporabljamo lahko različne svedre, ki pa jih v glavnem lahko ločimo 
na dva različna tipa – ročni in električni sveder (Slika 19). Pri prvem tipu svedra sprva 
odstranimo sveder in izvrtek ostane v lesu, nakar izvrtek iz mesta vzorčenja odstranimo z iglo. 
Pri drugem tipu svedra izvrtek odvzamemo iz svedra (po odstranitvi le-tega iz mesta 
vzorčenja). Delovanje z drugim tipom svedra je lažje in bolj primerno za vzorčenje vgrajenega 
lesa, saj uporabljamo baterijski pogon, sveder je debelejši in izvrtek praviloma pridobimo 
hitreje. Poleg tega je na tak način izvrtek redkeje fragmentiran, kar pomeni, da ga je v 
nadaljevanju lažje obdelati za analizo. Zaradi vročine in pritiskov na les med vrtanjem se 
pogosto zgodi, da se izvrtek zagozdi v svedru in ga je nato potrebno previdno odstraniti iz 
njega. Vsak vzorec je potrebno ustrezno shraniti in dokumentirati. Izvrtke se shrani v slamice, 
ki se jim z lepilnim trakom zalepi izhode, in se nanje zapiše njihovo dokumentarno ime, ki ga 
tvori kratica kraja vzorčenja in zaporedna številka vzorčenja. Istočasno se vodi tudi seznam 
vzorcev, kjer si zapišemo pridobljene informacije o vzorcu (glej PRILOGE). Pri tem je 
pomemben tudi cilj vzorčenja. Če tega predstavlja datiranje stavbe, nas bo zanimala natančna 
lokacija mesta vzorčenja znotraj stavbe, medtem ko pri že datiranih stavbah, katerih les 
uporabimo za podaljšanje kronologij ali dendroklimatološke analize, sama lokacija vzorca 
znotraj stavbe ni tako pomembna. Po vzorčenju nastale luknje zapolnimo z lesom ali mešanico 
42 
 
lesa in lepila. Sledi enak postopek kot pri vzorcih živih dreves – brušenje. Po brušenju so vzorci 
pripravljeni za nadaljnje analize.  
 
Slika 19: Vrtanje v vgrajen les z ročnim svedrom (1) in z električnim svedrom (2) (foto: Saša Sršen, 2019). 
Vrtanje v sklopu te naloge je potekalo v Krški kotlini, na lokacijah v Mihovici, Šmarju, Pleterjah, 
na Vinjem vrhu in v Občinah, ter na Lonjskem polju v Krapju in Kraljevi Veliki. Naknadno je s 





Slika 20: Zemljevid z označenimi lokacijami vzorčenj vgrajenega stavbnega lesa. 
5.2.2.1 Vzorčenje na Lonjskem polju 
Vzorčenje na Lonjskem polju je potekalo dva dni, 21. in 22. februarja 2019. Prvi dan smo vrtali 
v kraju Krapje, drug dan pa v kraju Kraljeva Velika in ponovno v Krapju. Stavbe smo izbrali in 
vzorčili tudi s pomočjo sodelavcev Gozdarske fakultete v Zagrebu, delo na terenu smo  
opravljali tudi dr. Tom Levanič, Robert Krajnc in jaz. Vzorčili smo po že opisanem  procesu (Slika 
21) in za vrtanje uporabili oba tipa dendrokoronoloških svedrov, vrtali pa smo tudi ročno s 
prirastoslovnim svedrom. Stavbe, ki smo jih vzorčili, naj bi nastale v obdobju od 17. do 19. 
stoletja. Naloga vseh treh članov ekipe je bila iskanje primernih mest za vzorčenje, Robert 
Krajnc in dr. Tom Levanič sta izvedla vrtanje, jaz pa sem poskrbela za pravilno hrambo in 




Slika 21: Kolaž fotografij, ki prikazujejo stopnje vzorčenja na Lonjskem polju. 1 – iskanje primernega mesta vzorčenja, 2 – 
vrtanje, 3 – ogled izvrtka, 4 – dokumentiranje izvrtka, 5 – hramba izvrtka, 6 – zapolnjevanje lukenj z lesom (foto: Saša Sršen, 
2019). 
V Krapju smo vrtali v pet lesenih stavb na naslovih Krapje 16, Krapje 20 in Krapje 30. Krapje 
(Slika 22) je naselje, ki se nahaja znotraj narodnega parka Lonjsko polje in leži tik ob reki Savi, 
od katere jo loči sodoben protipoplaven nasip. Je edina vas na Hrvaškem, ki ima status 
naselbinske dediščine (hrv. selo graditeljske baštine), sestavljajo pa jo nekdanje stanovanjske 
hiše ter cerkev, mlin, občinska zgradba in ostale stavbe (Splet 12). Hiše so bile zgrajene pred 
več kot sto leti iz debelih lokalnih hrastovih brun, danes pa se načeloma ne uporabljajo več za 
bivanje. V nekatere hiše je mogoče tudi prosto vstopiti in si ogledati njihovo notranjost.  
Vzorce smo dokumentirali s kratico KR in dodali zaporedno številko vzorca (npr. KR__09). Vzeli 
smo 30 vzorcev. Dotične stavbe smo izbrali med več lesenimi hišami in pomožnimi lesenimi 
poslopij, ki tvorijo celotno naselje, na podlagi poznanih datacij ter na podlagi pregleda stavb, 




Slika 22: Pogled na del naselja Krapje (foto: Saša Sršen, 2019). 
Vzorčili smo tudi v naselju Kraljeva Velika. To je naselje, katerega večji del sega v območje 
Lonjskega polja, del pa se nahaja tik ob njem. Vzorčili smo že podrto stavbo (Slika 23), ki leži 
na sosednji parceli vzhodno od hiše z naslovom Kraljeva Velika 186. Vzete vzorce smo 
dokumentirali s kratico KV in dodali zaporedno številko vzorca (npr. KV_13). V primeru, da je 
bil vzorec vzet dvakrat iz iste deske oziroma da je vzorec razpadel, smo pri dokumentiranju 
različnim koščkom z istega mesta vzorčenja dodali še črko (npr. KV_07_A). Iz omenjene podrte 




Slika 23: Ogled hrastovih brun podrte hiše v Kraljevi Veliki (foto: Tom Levanič, 2019). 
5.2.2.2 Vzorčenje v Krški kotlini 
Vzorčenje v Krški kotlini je potekalo dva dni, 28. in 29. marca 2019. Prvi dan smo vrtali v 
naseljih Mihovica, Šmarje in Vinji vrh, drug dan pa v naselju Občine in v Pleterjah. Stavbe smo 
izbrali s pomočjo mag. Dušana Štepca iz ZVKDS. Ekipo smo sestavljali dr. Tom Levanič, Robert 
Krajnc, Samo Stopar in jaz. Vzorčili smo po že opisanem procesu vrtanja v vgrajen les in za 
vrtanje uporabili oba tipa svedrov. Stavbe, ki smo jih vzorčili, naj bi nastale v obdobju od 17. 
do 19. stoletja. Naloga vseh štirih članov ekipe je bila iskanje primernih mest za vzorčenje.   
Robert Krajnc, dr. Tom Levanič in Samo Stopar so izvedli vrtanje in jaz sem poskrbela za 
pravilno hrambo in dokumentiranje vzorcev. 
Vzorčili smo šest stavb na petih lokacijah. Vse stavbe so vpisane v Register nepremične 
kulturne dediščine in imajo identifikacijske številke enot dediščine (EŠD).  
V vasi Mihovica smo vzorčili kozolec toplar (EŠD 19605), pri domačinih poznan tudi kot Videtov 
toplar (Slika 24), ki sodi pod hišni naslov Mihovica 8. V Register nepremične kulturne dediščine 
je zabeležen skupaj pod isto številko s še dvema vzporedno postavljenima toplarjema, datirani 
pa so v drugo polovico 19. in sredino 20. stoletja (Splet 10). Vsi so zgrajeni na dva para oken, 
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v bližnji preteklosti pa je bil vzorčen kozolec tudi podaljšan. Na enem izmed stebrov, ki smo ga 
vzorčili, je bila vrezana številka 1897, ki jo interpretiramo kot predvideno letnico gradnje 
kozolca. Trenutno se kozolec uporablja za hrambo kmetijskih strojev in pridelka. Iz stavbnega 
lesa tega kozolca smo vzeli 9 vzorcev. 
 
Slika 24: Kozolec toplar na Mihovici (foto: Tom Levanič, 2019). 
V naselju Šmarje pri Šentjerneju smo vzorčili pritlično kmečko hišo (EŠD 8108) na naslovu 
Šmarje 6 (Splet 10). Stavba (Slika 25)  je nekoč služila kot stanovanjski objekt, danes pa v njem 
ne živi več nihče. Na eni izmed horizontalnih desk na zahodni steni stavbe smo naleteli na 
vrezano številko 1865, ki jo interpretiramo kot predvideno leto izgradnje objekta. Iz stavbnega 




Slika 25: Kmečka hiša v Šmarju pri Šentjerneju (foto: Tom Levanič, 2019). 
V Vinjem vrhu pri Beli Cerkvi smo vzorčili lesen vinski hram (EŠD 22512). Glede na zunanjost 
so njegovo izgradnjo v Registru nepremične kulturne dediščine uvrstili v drugo polovico 18. 
stoletja (Splet 10). Hram (Slika 26) stoji tik ob cesti in približno 100 m zahodno od cerkve sv. 




Slika 26: Vinski hram v Vinjem vrhu ob cerkvi sv. Janeza Krstnika (foto: Tom Levanič, 2019). 
V vasi Občine smo vzorčili stavbi (EŠD 8099) na domačiji z naslovom Občine 11. Vzorčili smo 
skedenj (Slika 27) in kaščo (Slika 28). Glede na Register nepremične kulturne dediščine 
najstarejši deli domačije sodijo v 18. stoletje. Domačija sodi med spomenike lokalnega 
pomena (Splet 10), z njo pa upravljajo domačini, ki v kašči razstavljajo tudi starejše kmečke 





Slika 27: Skedenj na Jurjevi domačiji v Občinah (foto: Tom Levanič, 2019). 
 
 
Slika 28: Kašča na Jurjevi domačiji v Občinah (foto: Tom Levanič, 2019). 
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V muzeju na prostem v Apneniku ob kartuziji Pleterje smo vzorčili Kegljevičevo hišo (EŠD 527). 
Prvotno se je hiša (Slika 29) nahajala v vasi Ostrog na Šentjernejskem polju, nato pa so jo leta 
1990 prestavili v muzej na prostem. Glede na Register nepremične kulturne dediščine hiša sodi 
v leto 1833 (Splet 10). V notranjosti je na ogled stavbna oprema oziroma tipična notranjščina 
podeželske hiše 19. stoletja. Iz hiše smo vzeli 10 vzorcev. 
 
Slika 29: Kegljevičeva hiša v muzeju na prostem (foto: Tom Levanič, 2019). 
Vzorce iz Mihovice smo označili s kratico MIH (Slika 30), tiste iz Šmarja s SM ter tiste z Vinjega 
vrha z VIN. Kraticam so sledila še zaporedna števila vzorcev (npr. MIH_03, SM_08, VIN_11). V 
primeru, da je bil vzorec vzet dvakrat iz iste deske oziroma se je vzorec razpadel, smo pri 
dokumentiranju tem različnim koščkom z istega mesta vzorčenja dodali še črko (npr. 
VIN_05_B). Enako smo storili tudi na drugih lokacijah. V Občinah smo pridobljene vzorce 
označili s kratico OBC in zaporedno številko vzorca (npr. OBC_16). V Pleterjah smo vzorčili v 
tamkajšnjem muzeju na prostem, znotraj katerega se nahaja t. i. Kegljevičeva hiša. Vzorci so 
bili dokumentirani s kratico KH in zaporedno številko vzetega vzorca (npr. KH_01). V Krški 




Slika 30: Fotografiji terenske dokumentacije vzorčenja kozolca na Mihovici. 1 – seznam vzorcev, 2 -  skica vzorčenega objekta 
(foto: Saša Sršen, 2019). 
5.3 LABORATORIJSKO DELO 
Delo v dendrokronološkem laboratoriju je potekalo v več fazah. Prvi korak je bil brušenje 
pridobljenih vzorcev, ki ga je izvedel Robert Krajnc, medtem ko sem jaz opravila naslednje 
korake. Naslednji koraki dendrokronološke analize si v kronološkem zaporedju sledijo tako – 
merjenje vzorcev s sistemom ATRICS, grafični prikaz zaporedja širine branik v računalniškem 
programu CooRecorder, sinhronizacija vzorcev po objektih z računalniškima programoma 
CDendro in PAST5, datiranje vzorcev z obstoječimi hrastovimi kronologijami in združevanje 
hrastovih kronologij Krakovskega gozda in pragozda Prašnik ter združenje in sinhronizacija 
kronologij živih dreves in vzorčenih stavb. Po zaključenih omenjenih stopnjah dela sledi 
dendroklimatološka analiza, ki se začne s povezovanjem nastale kronologije s klimo, čemur 
sledi rekonstrukcija klime na podlagi linearnega modela širin branik. 
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5.3.1 Merjenje vzorcev z ATRICS sistemom 
Brušenje vzorcev nam omogoči jasno sliko njihove celične zgradbe, ki jih nato digitalno 
zajamemo s sistemom ATRICS (Levanič 2007, 117-122). Pred njegovo uporabo moramo še 
dodatno pripraviti vzorce. Pomembno je, da obnje ali nanje dodamo merilo, ki ga bomo 
potrebovali v naslednjem koraku ter da z belo kredo močno obarvamo del vzorca, ki ga bomo 
poskenirali. Bela barva nam namreč zaradi kontrasta kasneje omogoči boljše prepoznavanje 
sestave lesa.  
V sistemu ATRICS (Slika 31) so povezane tri komponente – računalnik z računalniškim 
programom, merilna miza z video kamero in optična lupa. Na osvetljeno merilno mizo 
položimo vzorec, nato pa ji preko računalniškega programa podajamo ukaze za premik. 
Istočasno s premikom merilne mize in torej tudi vzorca poteka fotografiranje vzorca. Ko je 
celoten vzorec skeniran, fotografije zlepimo v eno fotografijo celotnega vzorca (TIF-format). 
Pri skeniranju je pomemben tudi človeški faktor. Tisti, ki požene skeniranje vzorca, med tem 
spremlja optično lupo in prilagaja povečavo tako, da je resolucija fotografij najboljša (Levanič 
2012, 38). Cilj in rezultat tega postopka je torej kvalitetna fotografija celotnega vzorca, ki nam 
omogoča dobro prepoznavanje celične sestave lesa. 
 
Slika 31: Fotografija ATRICS sistema med skeniranjem vzorca z Lonjskega polja (foto: Saša Sršen, 2019). 
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Z omenjenim sistemom sem fotografirala oziroma skenirala 108 vzorcev. Nekateri vzorci so 
bili sestavljeni iz več kosov, kar pomeni, da je bilo fotografij več kot vzorcev. V tem procesu 
prepoznamo tudi že prve vzorce, ki morda zaradi napačne drevesne vrste ali drugih razlogov 
ne sodijo v nadaljnjo obdelavo. Med vzorci iz Krapja je tako izpadel en vzorec, iz Kraljeve Velike 
prav tako en in enako velja za vzorec iz Občin. V tej stopnji so se vsi vzorci iz Mihovice, Šmarja 
in z Vinjega vrha izkazali za primerne za nadaljnjo analizo (Slika 32). Skupno sem ustvarila 126 
uporabnih fotografij vzorcev.  
 
Slika 32: Hramba vzorcev iz Krške kotline po skeniranju (foto: Saša Sršen, 2019) 
5.3.2 Konstrukcija grafičnega prikaza zaporedja širine branik v računalniškem programu 
CooRecorder 
V računalniškem programu CooRecorder (Slika 33) obdelujemo podatke oziroma fotografije, 
ki smo jih pridobili s skeniranjem v sistemu ATRICS. Programu najprej podamo podatek o širini 
merila, da lahko ta nato pravilno izdeluje naše meritve. Merjenje poteka tako, da klikamo na 
letnice iz smeri od najmlajše proti najstarejši oziroma iz smeri skorje proti jedru. Pri hrastu 
letnice prepoznamo predvsem po velikih trahejah, ki jih opazimo z lahkoto zaradi bele krede, 
ki smo jo uporabili v prejšnjem koraku. Pri delu v programu tudi dokončno prepoznamo 
morebitne neprimerne vzorce, po končanem delu pa dobimo novo datoteko z označenimi 
letnicami (POS format). Cilj tega postopka je torej ugotoviti širino branik izbranega vzorca in 
na podlagi teh izdelati grafični prikaz zaporedja širin branik. Program nam nato omogoči tudi 
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primerjavo grafičnih prikazov oziroma krivulj dveh različnih vzorcev, s čimer že pridobimo prve 
namige o delu na naslednji stopnji. 
 
Slika 33: Posnetek zaslona programa CooRecorder po zaključeni obdelavi vzorca KR_01. Z zelenimi križci so označene letnice. 
Z delom v CooRecorderju sem izdelala 20 zaporedij širin branik iz vzorcev iz Kraljeve Velike, 29 
iz Krapja, 9 iz Mihovice, 15 iz Šmarja, 15 z Vinjega vrha, 17 iz Občin in 17 zaporedij širin branik 
iz Kegljevičeve hiše. Kljub temu da sta bila dva vzorca iz Mihovice vzeta iz lesa kostanja, nista 
bila izločena, saj lahko zaporedje širin branik kostanja apliciramo tudi na hrastove kronologije. 
Skupno sem izdelala 102 uporabni zaporedji širin branik. 
5.3.3 Sinhronizacija vzorcev z računalniškim programom PAST5 
Z računalniškim programom PAST5 opravimo sinhronizacijo vzorcev oziroma zaporedij širin 
branik, ki smo jih izdelali s programom CooRecorder. PAST5 nam omogoči, da si pridobljena 
zaporedja širin branik vizualno ogledamo, primerjamo in tudi datiramo. Cilj dela v programu 
PAST5 je sinhronizacija zaporedij širin branik, datiranje in posledično izdelava ene ali več 
kronologij. 
Pred izvozom podatkov v program PAST5 je potrebno le-te shraniti v primernem formatu. Za 
to uporabimo program CDendro, v katerem ustvarimo skupino (ang. collection) vzorcev iz 
posamičnih lokacij, ki jih potem shranimo v Tucson RWL formatu, ki je splošno priznan 
standard za prenos dendrokronoloških podatkov. S programom CDendro lahko opravimo 
podobno delo kot s PAST5 programom, saj tudi CDendro omogoča sinhronizacijo zaporedij 
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širin branik, vendar ne nudi primerljivih vizualnih prikazov. Pridobljene kolekcije podatkov 
(RWL-format) program PAST5 prikaže v vizualni obliki. Podatki vsakega vzorca so tako 
predstavljeni v obliki krivulje oziroma grafa, ki prikazuje odvisnost širine branike od časa. Da 
lahko vzorce iz iste lokacije/objekta primerjamo, jih že v CDendro programu postavimo v 
enako časovno obdobje. Sledi osrednji del dela v PAST5  – vizualna primerjava krivulj in iskanje 
podobnosti oziroma ujemanj med njimi.   
Metoda dela v programu PAST5 temelji na izbiri enega vzorca, običajno tistega, kjer nismo 
imeli absolutno nobenih dvomov pri merjenju širin branik in ima čim večje število branik, ki ga 
označimo kot referenco, in drugega primerjalnega. Drug vzorec želimo torej sinhronizirati z 
referenčnim oziroma poiskati njuno morebitno vizualno in statistično ujemanje, kar storimo s 
pomočjo opazovanja krivulj ter s pomočjo vrednosti kriterijev, ki jih program sproti izračunava 
(Slika 34). To so vrednost t-koeficienta po Baillie-Pilcherju (tBP), vrednost korelacijskega 
koeficienta (CC) in vrednost koeficienta časovne skladnosti (GLK). Ob izbiri dveh krivulj in ukaza 
programu, da naj ju sinhronizira, ta krivulji samodejno primerja in poišče njuna najboljša 
ujemanja. To stori na podlagi omenjenih vrednosti, ki jih pokaže v tabeli in uporabniku ponudi, 
da izbere še katero drugo poleg njemu najboljše možnosti. Za pravilno sinhronizacijo je 
pomembno, da uporabnik pozna omenjene vrednosti in razume, kaj pomenijo. T-koeficient po 
Baillie-Pilcherju nam poda vrednost t-testa po standardizaciji primerjanih vzorcev. Vrednost 
seže od 0 do 100 in vrednost višja ali enaka 4 kaže na dobro ujemanje, pri čemer pa je 
pomembno tudi prekrivanje dveh vzorcev, ki mora biti najmanj 40 let. Ta kriterij je lahko ob 
dobrem vizualnem ujemanju tudi krajši, a nikoli pod 30 let. Z višanjem vrednosti koeficienta je 
ujemanje med vzorcema vse boljše. Korelacijski koeficient (CC) poda vrednost povezave med 
dvema vzorcema, ki jo pridobi z izračunom Pearsonovega korelacijskega koeficienta. Na 
izračun vpliva tudi prekrivanje dveh kronologij, ki mora biti čim daljše. Vrednost korelacijskega 
koeficienta seže od -1 do 1, značilno vrednost, ki je lahko tako negativna kot tudi pozitivna, pa 
prepoznamo na podlagi statističnega testa. Koeficient časovne skladnosti (GLK, nem. 
Gleichläufigkeit) ponudi vrednost ujemanja dveh zaporedij širin branik na določenem 
intervalu. Vrednost je izražena v odstotkih in sega od 0 do 100 %. Pri tem igra pomembno 
vlogo tudi prekrivanje krivulj, saj kratko prekrivanje zahteva višjo vrednost GLK %. Višja kot je 




Slika 34: Izrez fotografije zaslona med delom v programu PAST5. Prikazani sta krivulji med sinhronizacijo in vrednosti, ki jih 
ob tem ponudi program. 
Na podlagi izračuna teh treh vrednosti program ugotavlja ujemanje med vzorci, nato pa mora 
uporabnik programa prepoznati, če je katera izmed možnosti, ki jih je odkril program, 
primerna. Pri tem si pomagamo z opazovanjem krivulj, premikanje le teh po X-osi in 
opazovanjem njunega ujemanja. Če se krivulji torej vizualno dobro ujemata in so tudi 
vrednosti koeficientov temu primerne, shranimo opravljeno sinhronizacijo vzorcev oziroma 
povprečje dveh zaporedij širin branik. To ponavljamo z vsemi vzorci, dokler jim ne najdemo 
sinhrone lege, pri čemer je mogoče, da nam pri nekaterih vzorcih to ne uspe, in jih zato 
izločimo. Za vsako skupino vzorcev oziroma za vsako lokacijo/objekt/gradbeno fazo objekta 
tako dobimo povprečje več zaporedij širin branik v odvisnosti od časa oziroma kronologijo.  
V programu PAST5 sem naredila kronologije za objekte v Krški kotlini in na Lonjskem polju. 
Tako sem dobila kronologije za objekte na Mihovici in v Šmarju pri Šentjerneju, dve kronologiji 
za stavbi v Občinah ter kronologijo za Kegljevičevo hišo v Pleterjah. Iz vzorcev, pridobljenih na 
Lonjskem polju, sem naredila kronologije za Krapje, Kraljevo Veliko, Staro Subocko in Drenov 
Bok.  
5.3.4 Izdelava dolge hrastove kronologije za območji Krške kotline in Lonjskega polja 
Za izdelavo dolge hrastove kronologije nadaljujemo z delom v programu PAST5. V programu 
opravljamo enako delo kot pri izdelavi kronologij za posamezne objekte, samo da tokrat 
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poskušamo uskladiti med seboj kronologije objektov. Dolgo kronologijo sestavimo tako, da 
najprej povežemo kronologijo živih dreves s kronologijo tistega objekta, ki se časovno prekriva 
s kronologijo živih dreves, nato na to kronologijo počasi lepimo še kronologije ostalih objektov. 
Pri sestavljanju dolge kronologije se opiramo na vizualno ujemanje kronologij in na vrednosti 
t-koeficienta po Baillie-Pilcherju (TBP), vrednost korelacijskega koeficienta (CC) in vrednost 
koeficienta časovne skladnosti (GLK). Istočasno poteka datiranje vzorcev, ki so sestavni deli 
posameznih kronologij objektov. Datiramo (in sinhroniziramo) s pomočjo že omenjenih 
obstoječih kronologij, ki morajo temeljiti na istem geografskem območju kot lokacije naših 
vzorcev ter morajo biti izdelane na podlagi vzorcev iste drevesne vrste. Delo poteka tako, da 
izberemo referenčno kronologijo, jo primerjamo z ostalimi in ji iščemo sorodno kronologijo. 
To počnemo z vsemi kronologijami in jih kombiniramo tudi med seboj. Prekrivanje kronologij 
mora biti časovno čim daljše (vsaj 40 let), prav tako pa mora biti čim boljše tudi vizualno in 
statistično ujemanje. Med dodajanjem kronologij in iskanjem njihovih sinhronih leg na drugih 
kronologijah ustvarjamo novo, daljšo kronologijo, ki lahko doseže časovni razpon od naše 
najstarejše do najmlajše kronologije. 
Izdelane kronologije z območja Krške kotline smo sinhronizirali s pomočjo že obstoječih 
kronologij živih dreves in drugih objektov. Uporabili smo kronologijo Krakovskega gozda in 
kronologiji kozolca iz Biča ter zvonika iz stiške samostanske cerkve. Na podlagi medsebojnih 
prekrivanj in ujemanj med objekti iz Krške kotline in preostalih omenjenih kronologij smo 
uspeli izdelati dolgo hrastovo kronologijo Krške kotline. 
Izdelani kronologiji z območja Lonjskega polja smo sinhronizirali s pomočjo že obstoječih 
kronologij živih dreves in drugih objektov. Uporabili smo referenčno kronologijo hrasta iz 
pragozda Prašnik. Na podlagi medsebojnih prekrivanj in ujemanj med objekti iz Lonjskega polja 
in referenčne kronologije smo uspeli izdelati dolgo hrastovo kronologijo Lonjskega polja. 
5.3.5 Postopek rekonstruiranja klime na podlagi dolgih kronologij 
Po izdelavi dolgih kronologij sledi postopek rekonstruiranja klime, ki temelji na matematično-
statističnih metodah in specializiranih knjižnicah programa R. 
Kronologijo, ki smo jo izdelali, moramo najprej standardizirati. To storimo v programu R s 
pomočjo knjižnice dplR. Namen tega postopka je iz kronologij odstraniti starostni trend, ki ni 
posledica klime. Za standardizacijo zaporedij širine branik smo uporabili kompleksno 
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matematično funkcijo – kubični zlepek. Knjižnica dplR opravi standardizacijo avtomatsko in 
tudi ustvari vse potrebne izhodne datoteke. Sestavni del priprave ustrezne dolge kronologije 
s knjižnico dplR je tudi izvedba statističnih testov izdelane kronologije. Poleg osnovnih 
statističnih parametrov, kot je npr. globina kronologije, dobimo tudi podatek, kolikšen del 
izdelane kronologije je dejansko uporaben za rekonstrukcijo klime – le tega dobimo s pomočjo 
t. i. drsečega modela EPS (ang. Expressed Population Signal). EPS je parameter, ki ima vnaprej 
definiran razpon, in sicer od 0 do 1. Kot priporočljiva meja za zanesljivo rekonstrukcijo je 
splošno sprejeta vrednost koeficienta 0.85. EPS izračunamo s pomočjo vrednosti ?̅?, ki 
predstavlja povprečno korelacijo med širinami branik, in vrednosti n, ki predstavlja skupno 
število vzorcev.  
Rekonstrukcija klime se začne s postavitvijo linearnega modela med standardiziranimi širinami 
branik in različnimi meteorološkimi podatki, npr. povprečnimi mesečnimi temperaturami ter 
mesečno količino padavin. Klasičnim merjenim podatkom lahko dodamo še različne izvedene 
meteorološke spremenljivke, kot so na primer sušni indeksi, ki združijo informacije o 
temperaturi, padavinah in evapotranspiraciji (izhlapevanje vlage iz zemlje). En izmed takšnih 
indeksov je Palmerjev sušni indeks (PDSI), ki ima na podlagi izračunanih vrednosti sledečo 
klasifikacijo (Tabela 1).  
Tabela 1: Klasifikacija Palmerjevega sušnega indeksa (Ceglar, Kajfež Bogataj 2008, 414). 
 
Podobno kot PDSI je klasificiran tudi standardiziran padavinski in evapotranspiracijski indeks 
(SPEI), katerega vrednosti nad 0.5 že nakazujejo na neznatno mokro klimo, vrednosti pod -0.5 
Vrednost PDSI Klasifikacija
4.00 ≤ ekstremno mokro
3.00 do 3.99 zelo mokro
2.00 do  2.99 zmerno mokro








-1.00 do -1.99 mila suša
-2.00 do -2.99 zmerna suša
-3.00 do -3.99 huda suša
-4.00 ≥ ekstremna suša
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pa na neznatno suho klimo. Višje kot so vrednosti (nad 0.5), o izrazitejšem mokrem obdobju 
govorimo, in nižje kot so vrednosti (pod -0.5), govorimo o hujši suši (Splet 16). Ta kazalec 
upošteva padavine in evapotranspiracijo ter se posledično uporablja predvsem za 
prepoznavanje suš, njihove jakosti in trajanja (Sušnik 2014, 94). 
Postavitev modela odvisnosti širine branike od klime naredimo s pomočjo Boostrapped 
korelacijske analize s knjižnico TreeClim v programu R. V grobem je Boostrapped korelacija 
metoda simulacije postavljenega modela povezave širin branik in klimatskih podatkov, ki ga 
tisočkrat ponovi z naključnim izborov parov za obdobje razpoložljivih meteoroloških podatkov. 
Na podlagi te korelacije ugotovimo, kateri meteorološki dejavniki so ključni za nastanek 
branike, kar se vidi skozi višino Bootstrapped korelacije in tisto kombinacijo potem uporabimo 
za rekonstrukcijo (npr. ali Palmerjev sušni indeks ali padavine ali temperatura).  
Vsi izračuni se nanašajo samo na obdobje, za katerega imamo dostopne meteorološke 
podatke (Splet 15). Na potencialno zanimivih klimatskih parametrih, ki jih omejimo tudi na 
določen mesec ali kombinacijo le-teh, ponovno izvedemo drsečo Bootstrap korelacijo za 
celotno obdobje dostopnih meteoroloških podatkov. Na podlagi korelacije ugotovimo, v 
katerih časovnih obdobjih se drevesa najbolje odzivajo na klimo in naredimo analizo samo za 
dotično (pod)obdobje. Ključno pri postavitvi modela je, da najdemo tisto kombinacijo obdobja 
(v letih) in parametra (kombinacija parametra in mesecev), ki bo najbolje pojasnila klimo 
izbranega obdobja. Tako bi se torej npr. lahko odločili za parameter aprilskih padavin v letih 
od 1980 do 1990.  
Ko določimo optimalno obdobje in kombinacijo mesecev in parametrov za rekonstrukcijo, 
sledi testiranje ustreznosti statističnega modela s pomočjo funkcije »skills« v knjižnici TreeClim 
programa R, s katerim preverimo sposobnost naše kronologije za rekonstrukcijo. Postopek je 
tak, da najprej opravimo kalibracijo in verifikacijo modela s pomočjo treh indikatorjev 
zanesljivosti modela – r2, RE in CE. r2 je regresijski koeficient, ki nam pove koliko variabilnosti 
podatkov smo pojasnili z izbranim regresijskim modelom. Višje vrednosti kot dosega (razpon 
0 – 1), bolj pojasnjevalen je naš model. Vrednosti RE (ang. Reduction of Error) in CE (ang. 
Coefficient of Efficiency) morajo ustrezati pogojem 0 < RE/CE ≤ 2, segata pa od - ∞ do 2. Na 
podlagi teh koeficientov določimo tudi, če naš model ustreza mednarodno sprejetim 
kriterijem za rekonstrukcijo klime (National Research Council 2006, 85-95). Če model ustreza, 
nadaljujemo z rekonstrukcijo klime. Funkcija »skills« izračuna tudi koeficiente linearnega 
61 
 
modela, ki jih vnesemo v linearno enačbo y=a+b*x, pri čemer y predstavlja naš izbran 
parameter v določenem obdobju (npr. padavine v aprilu), x podatke standardizirane 
kronologije, a in b pa sta koeficienta, ki ju pridobimo v programu R. S temi podatki naredimo 
linearni model na osnovi širin drevesnih branik za izbrano obdobje, v naslednjem koraku pa le 
te prenesemo na celotno obdobje rekonstrukcije.  
S pomočjo koeficientov, ki smo jih dobili s pomočjo funkcije »skills« lahko torej naredimo 
rekonstrukcijo klime za preteklost tudi za obdobje, v katerega ne sežemo z meteorološkimi 
podatki. Tako izračunano rekonstrukcijo izbranih klimatskih parametrov je dobro preveriti tudi 
z analizo značilnih let. Značilno leto (ang. Pointer year) je leto, ki izmed rekonstruiranih let 
jasno prikazuje odziv dreves na dejavnik iz okolja. Glede na odziv lahko govorimo o negativnih 
ali pozitivnih značilnih letih, pri zaporedju vsaj štirih značilnih let pa prepoznamo že t. i. značilni 
interval (ang. Pointer interval) (Levanič 2012, 53). Analiza značilnih let nam pove, ali se leta z 
izrazitimi padci ali dvigi vrednosti izbranega parametra ujemajo z znanimi podatki iz historičnih 
dokumentov. V primeru, da pri analizi značilnih let najdemo dobra ujemanja med več 




6 DOLGA KRONOLOGIJA IN REKONSTRUKCIJA KLIME ZA ZAHODNI 
DEL PANONSKE NIŽINE 
6.1 KRŠKA KOTLINA 
6.1.1 Kronologija 
Prvi izmed ciljev naloge je bil izdelava dolge hrastove kronologije za izbrano območje. Za 
izdelavo le-te je bilo potrebno vzorčenje starih hiš (in živih dreves), skeniranje vzorcev in 
njihova obdelava v programu CooRecorder ter nato izdelava zaporedij širin branik posamičnih 
vzorcev v programu PAST5. Sledila je sinhronizacija vzorcev po lokacijah, z namenom izdelave 
kronologij posameznih objektov. Na podlagi kronologij posameznih objektov smo lahko nato 
izdelali kronologijo večjega območja, v tem primeru Krške kotline, ki temelji na vzorčenih 
objektih v Mihovici, na Vinjem vrhu, Šmarju pri Šentjerneju, Pleterjah in Občinah pri Trebnjem.  
V spodnjih tabelah (Tabela 2; Tabela 3; Tabela 4; Tabela 5; Tabela 6) predstavljamo rezultate 
vzorčenj, ki so bili opravljeni pri izdelavi te naloge in rezultate obdelave vzorcev. Vsaka tabela 
predstavlja eno lokacijo in tam vzete vzorce ter podatke, ki smo jih uspeli pridobiti skozi 
dendrokronološko analizo ter s pogovorom z lokalnimi prebivalci in lastniki objektov. 
























































































SM_02A 1746 1799 54
SM_02B 1725 1762 38
SM_03A 1741 1811 71
SM_03B 1731 1786 56
SM_04A 1763 1781 19
SM_04B 1715 1769 55
SM_05A 1777 1815 39
SM_05B 1767 1794 28
SM_06A 1714 1739 26








SM_08A 1766 1825 60




vzorec SM_09B se je 
zdrobil in je zato po 
skeniranju beležen 



















































































VIN_05A 1600 1659 60


































































































































































1596 1679 75 severna hiša
OBC_14A 1546 1580 35 severna hiša





1605 1679 75 severna hiša
OBC_16A 1688 1719 32 severna hiša




















Tabela 6: Podatki o vzorcih iz Kegljevičeve hiše iz muzeja na prostem v Pleterjah. 
 
Na podlagi zgoraj predstavljenih vzorcev in rezultatov obdelave lahko vidimo, da je bila večina 
vzorcev uporabnih in primernih za nadaljnjo analizo. V tabelah so predstavljeni tudi podatki o 
datacijah vzorcev, kar pomeni, da so bili ti vzorci med seboj že sinhronizirani in uporabljeni za 





















KH_02A 1790 1806 17
KH_02B 1791 1828 38









KH_04A 1802 1882 81
KH_04B 1748 1791 44
KH_05A 1754 1810 57
KH_05B 1793 1859 67 prisotna beljava
KH_06A 1744 1772 29
KH_06B 1759 1804 46
KH_07A 1771 1820 47 horizontalno, prečno
KH_07B 1765 1795 31 horizontalno, prečno
KH_08A 1794 1829 36 horizontalno, prečno
























































Kronologija vinskega hrama na Vinjem vrhu je bila sinhronizirana in datirana s pomočjo 
kronologije kozolca na Biču. Enako velja za kmečko hišo v Šmarju in Kegljevičevo hišo. 
Omenjena objekta sta se tudi med seboj odlično ujemala. Objekta v Občinah sta bila 
sinhronizirana in datirana na podlagi kronologije stiškega zvonika, kozolec na Mihovici se je pa 
dobro ujemal in bil datiran s Krakovskim pragozdom. Na podlagi tega smo uspeli kronologijo 
Krakovskega gozda podaljšati v preteklost.  
Referenčna kronologija Krakovskega gozda sega do leta 1808, s kronologijo kozolca na 
Mihovici pa smo jo uspeli podaljšati do leta 1774. Ker smo kot referenčno kronologijo uporabili 
tudi kronologijo kozolca Bič in stiškega zvonika, smo lahko nato s Kegljevičevo hišo segli do 
leta 1727, s Šmarjem pa do leta 1714 v preteklost. S preostalimi objekti smo dosegli 16. stoletje 
– severna hiša v Občinah je dosegla leto 1596, južna hiša v Občinah leto 1529 in Vinji vrh leto 
1514. 
S podaljšanjem referenčne kronologije Krakovskega gozda smo uspeli doseči leto 1513 in tako 
ustvariti novo kronologijo hrasta za Krško kotlino za obdobje od leta 1513 do leta 2018. 
Kronologija tako zajema in sega 506 let v preteklost (Slika 35). 
 
Slika 35: Časovna umestitev in podaljšanje kronologij Krške kotline. 
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Izdelavi kronologije je sledila standardizacija le-te in preverjanje njene primernosti za 
nadaljnjo dendroklimatološko analizo. V ta namen smo v programu R in Excel izdelali in 
preverili različne modele, ki jih predstavljam v nadaljevanju.  
V spodnjih grafih prikazujemo nestandardizirano kronologijo (Slika 36), ki je prikazana kot 
razmerje med leti in nestandardizirano širino branike. V takšni kronologiji so predstavljeni 
surovi podatki širin branik oziroma povprečje le-teh glede na leto. Za rekonstrukcijo klime je 
potrebna standardizacija kronologije, kar smo storili v naslednjem koraku, pri čemer smo za 
standardizacijo uporabili kubične zlepke (ang. Spline) s togostjo 67 % dolžine 
standardiziranega zaporedja širin branik. Na ta način smo dobili standardizirano kronologijo 
Krške kotline in njeno globino (Slika 37). Prikazali bi lahko tudi rezidualno kronologijo oziroma 
kronologijo ostankov, ki se od standardizirane kronologije loči le po tem, da ne vsebuje več 
avtokorelacije. Z avtokorelacijo upoštevamo, da prirastek prejšnjega leta vpliva na nastanek 
naslednjega prirastka. Pri rezidualni kronologiji bi tako izločili vpliv lanskega prirastka na 
letošnjega, medtem ko pri standardizirani kronologiji tega upoštevamo. Zaradi lastnosti rasti 
hrasta se nam je zdela primernejša izbira standardizirane kronologije. Globina kronologije nam 
predstavlja, koliko branik smo izmerili v posameznem letu. S pomočjo globine lahko tako 
prepoznamo obdobja večje ali manjše zastopanosti vzorcev, z globino pa je povezan tudi EPS 
in sposobnost naše kronologije za daljšo rekonstrukcijo. V primeru, da nam v prihodnosti uspe 
pokriti manj pokrite dele kronologije, bo EPS nad 0.85 na večjem delu kronologije, kot je sedaj. 
V naši kronologiji imamo največjo zastopanost branik oziroma najbolje pokrito obdobje od leta 
1850 pa vse do sedanjosti. Pred letom 1720 je pokritost nekoliko premajhna, kar pomeni da 
bo treba najti dodatne objekte iz tega obdobja, kar se je že pri iskanju objektov za to nalogo 




Slika 36: Grafični prikaz nestandardizirane kronologije Krške kotline. 
 
Slika 37: Grafični prikaz standardizirane kronologije Krške kotline in njene globine. 
Standardizaciji kronologije in preverjanju njene globine sledi ugotavljanje njene primernosti 
za rekonstrukcijo klime v preteklosti. Pri tem nas zanima vrednost EPS, na podlagi katere sem 
ugotovila, da bo naša rekonstrukcija klime na podlagi dolge kronologije Krške kotline, ki sicer 




Slika 38: Grafični prikaz kronologije Krške kotline in zanjo značilne EPS  vrednosti. 
6.1.2 Linearni model klime na osnovi širin drevesnih branik 
Časovni zamejitvi bodoče rekonstrukcije klime do leta 1669 sledi iskanje najbolj primernega 
klimatskega parametra za izdelavo omenjene rekonstrukcije. Za izdelavo tega modela smo 
uporabili meteorološke podatke od leta 1901 do leta 2017 (Splet 15), na njih pa smo nato 
izvedli Bootstrap korelacijo. Rezultati so predstavljeni v spodnjem grafu (Slika 39), kjer lahko 
vidimo primerjavo med naslednjimi parametri – PDSI (Palmerjev indeks sušnosti), padavinami 
in temperaturo. Za parameter, ki nam bo največ povedal o klimi, se je izkazal Palmerjev indeks 
sušnosti. Iz grafa lahko tako razberemo 11 značilnih korelacij za Palmerjev sušni indeks, 
medtem ko imamo pri parametru padavin le dve takšni korelaciji in enako velja za parameter 
temperature. Prepoznali smo torej, da ima odločilen vpliv na rast dreves kombinacija visokih 
temperatur in pomanjkanja padavin, ne pa eden ali drugi dejavnik posamezno. Model je 
namreč pokazal, da rast dreves, izmed omenjenih parametrov, najbolje korelira z indeksom 
sušnosti PDSI. Znotraj samega izbranega dejavnika je bilo nato potrebno izbrati še časovno 
najboljše obdobje oziroma mesec, kjer je bila korelacija med rastjo dreves in sušnim indeksom 
največja. Ta se je pokazala v mesecu avgustu. Meseci pred avgustom so prav tako pokazali zelo 
visoko korelacijo, zaradi česar smo se odločili, da bomo v nadaljevanju analize testirali različne 




Slika 39: Grafični prikaz klimatskih signalov parametrov PDSI, padavin in temperature. 
Kombinacije Palmerjevega sušnega indeksa so bile julij-avgust (PDSI JA), maj-junij-julij (PDSI 
MJJ) ter junij-julij-avgust (PDSI JJA). Dodali smo jih v model (Slika 40) drsečih Bootstrap 
korelacij med sušnim indeksom (PDSI) in standardizirano širino branik. Namen tega modela je 
preveriti časovno stabilnost izbrane kombinacije mesecev in najti časovno ožje obdobje, na 
podlagi katerega bomo izdelali celotno rekonstrukcijo ter natačneje opredelili klimatske 
parametre. Kot najboljše obdobje se je izkazalo obdobje od leta 1945 do leta 1991 in zanj 
parameter Palmerjev indeks sušnosti za obdobje mesecev junij, julij in avgust (PDSI JJA). V tem 
obdobju je bil korelacijski koeficient najvišji in je torej na rast dreves bistveno vplivala 
kombinacija visokih temperatur in pomanjkanja padavin, medtem ko v drugih letih ni bilo tako. 
Očitno so bila obdobja manj vroča in dobro oskrbljena z vodo, tako da sušnost ni bila ključni 
dejavnik rasti. PDSI JJA v obdobju od leta 1945 do leta 1991  bomo torej uporabili kot osnovo 
za kalibracijo linearnega modela. 
 
Slika 40: Grafični prikaz rezultatov Bootstrap korelacije v obdobju od leta 1901 do leta 2017 za parametre PDSI JA, PDSI MJJ 
in PDSI JJA. 
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Naslednji korak je kalibriranje in testiranje (verifikacija) modela. Obdobje, ki smo ga izbrali v 
prejšnjem koraku (1945-1991), razdelimo na dva sorazmerna dela – pri enem opravimo  
kalibracijo in pri drugem verifikacijo. Program nato na osnovi razlike med dejanskimi 
vrednostmi PDSI in izračunanimi vrednostmi PDSI v kalibracijskem obdobju ter na osnovi razlik 
med dejanskimi vrednostmi in prilagojenimi vrednostmi v verifikacijskem obdobju, kjer za 
izračun prilagojenih vrednosti uporabimo koeficient, izračunan v kalibracijskem obdobju, 
izračuna vrednosti CE in RE. Omenjeni vrednosti nam povesta, če bo rekonstrukcija za izbrano 
obdobje (1945-1991) dobra. Vrednosti morata biti pozitivni oziroma večji od 0, kar se je 
izkazalo tudi v našem modelu, in pomeni, da je bil test uspešen. Vrednost RE je 0.154, vrednost 
CE pa 0.132, poleg tega pa pridobimo tudi parametre linearnega modela. Uspešnost testa 
prepoznamo tudi iz grafa (Slika 41), saj sta krivulji, tako modra kot rjava, podobni realnim 
podatkom, ki so predstavljeni s črno krivuljo. To pomeni, da kombinacija PDSI JJA ustreza 
mednarodno sprejetim kriterijem za rekonstrukcijo klime. 
 
Slika 41: Grafični prikaz kalibracije in verifikacije modela za rekonstrukcijo klime Krške kotline. 
Sledi izdelava linearnega modela klime na osnovi širine branik (Slika 42), ki nam prikazuje 
razmerje med meteorološkimi podatki oziroma PDSI JJA ter med standardiziranimi širinami 
branik. Graf temelji na izračunanih vrednostih y in R². S temi vrednostmi lahko izračunamo 
vrednosti Palmerjevega sušnega indeksa za obdobje mesecev junij-julij-avgust tudi za pretekla 
stoletja, za katera nimamo meteoroloških podatkov, in ustvarimo krivuljo oziroma graf, ki nam 
bo služil kot osnova pri rekonstrukciji klime. V primeru Krške kotline so vrednosti, ki nas 




Slika 42: Linearni model klime Krške kotline na osnovi širine drevesnih branik hrasta. 
6.1.3 Rekonstrukcija klime 
Rekonstrukcija klime za Krško kotlino temelji na kronologiji hrastov oziroma podaljšani 
kronologiji Krakovskega gozda, kar smo dosegli z vzorčenjem starejših objektov oziroma 
vgrajenega lesa. Tako smo kronologijo Krakovskega gozda, ki temelji na vzorčenju živih dreves 
in seže do leta 1808, podaljšali do leta 1513. 506 let dolgo kronologijo smo nato s statističnimi 
metodami postavili v več modelov in ugotovili, da je lahko zaradi vrednosti izraženega 
populacijskega signala (EPS) rekonstrukcija klime zanesljiva (samo) vse do leta 1669.  
Naslednji korak je priprava rekonstrukcije klime oziroma analiza značilnih let. Značilna leta so 
leta, ki jih razberemo iz grafičnega prikaza rekonstrukcije klime (Slika 43; Slika 44), in nam 
pokažejo odzive dreves na izbran klimatski dejavnik. V našem primeru bo ta klimatski dejavnik 
parameter PDSI JJA, kot njegova značilna leta pa bomo prepoznali vsa leta, ki sovpadajo z 
naslednjima kriterijema – PDSI JJA ≥ 2 in PDSI JJJA ≤ -2. Pozitivne vrednosti PDSI JJA, ki bodo 
presegle vrednost 2, nam pričajo o hladnejših in bolj vlažnih mesecih, medtem ko nam 
negativne vrednosti PDSI JJA, ki so manjše od -2, pričajo o vročih in suhih mesecih. Ta kriterij 
smo izbrali na podlagi izračunanih vrednosti PDSI JJA. Sprva smo želeli zamejiti vrednosti s 
kriterijema  PDSI JJA ≥ 3 in PDSI JJJA ≤ -3, pri čemer se je pokazalo, da takšnih vrednosti v naši 
rekonstrukciji ni. Posledično smo našo mejo PDSI JJJA, da prepoznamo vsaj zmerno sušo in 
zmerno mokra poletja, znižali na vrednosti 2 in -2. Leta, ki jih predstavljam v nadaljevanju, so 
bila izločena na podlagi kriterija vrednosti PDSI JJA med 2.00 in 2.99 ter med  -2.00 in -2.99. 
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Glede na omenjene kriterije smo prepoznali 12 značilnih let. Vsa leta so imela pozitivne 
vrednosti PDSI JJA (≥2) in so po klasifikaciji Palmerjevega sušnega indeksa predstavljale 
obdobja zmerno mokrega vremena. Ker nam naš PDSI predstavlja vreme mesecev junij, julij in 
avgust, si lahko dovolimo govoriti o poletnem vremenu. Tako lahko torej zmerno mokro vreme 
prepoznamo v letih 1708, 1747, 1765, 1792, 1797, 1831, 1843, 1847, 1849, 1863, 1965 in 1986. 
V teh letih je bilo poletje podpovprečno toplo in suho oziroma je bilo bolj hladno in vlažno kot 
običajna poletja. Za letom 1708 opazimo še vedno trend relativno visokih vrednosti PDSI, ki 
padejo pod 1.00 oziroma celo v negativne vrednosti šele v letu 1711, kar lahko razumemo kot 
daljše obdobje razmeroma mokrega vremena. Enako velja za obdobje dveh let po letu 1797. 
V zadnjem desetletju 18. stoletja lahko sicer opazimo trend pozitivnih vrednosti PDSI JJA. 
Najbolj zanimivo obdobje je bilo obdobje od leta 1843 do leta 1851, v katerem smo prepoznali 
3 pozitivna značilna leta (1843, 1847 in 1849), v preostalih letih smo pa prav tako prepoznali 
vrednosti PDSI JJA izven normalnih. Tako lahko govorimo o periodi devetih let, v katerih 
prepoznamo nadpovprečno vlažna poletja. Izmed značilnih let je najvišjo vrednost PDSI JJA 
(2.51) doseglo leto 1986, najnižjo pa leto 1765 (2.01).  
Pri Krški kotlini smo v obdobju do leta 1669 prepoznali le peščico let, na podlagi katerih lahko 
interpretiramo preteklo klimo, kljub temu smo pa zaznali nekaj večletnih obdobij mokrih 
poletij. Ekstremnih let oziroma poletij, tako v smeri hudih suš ali izrazito mokrih obdobij, skozi 
sušni indeks nismo uspeli zaznati.  
 






Slika 44: Grafični prikaz rekonstrukcije klime Krške kotline (za obdobje od leta 1669 do leta 2018) na podlagi vrednosti PDSI 
JJA. 
6.2 LONJSKO POLJE 
6.2.1 Kronologija 
V tem poglavju predstavljam kronologijo Lonjskega polja, katere izdelava je bil eden izmed 
primarnih ciljev magistrske naloge. Za izdelavo kronologije smo opravili enak postopek kot pri 
Krški kotlini – prvo je bilo vzorčenje starih hiš (in živih dreves), skeniranje vzorcev in njihova 
obdelava v programu CooRecorder ter nato izdelava zaporedij širin branik posamičnih vzorcev 
v programu PAST5. Sledila je sinhronizacija vzorcev glede na lokacije z namenom izdelave 
kronologij posameznih lokacij. Na podlagi kronologij lokacij smo lahko nato izdelali kronologijo 
večjega območja, v tem primeru Lonjskega polja, ki temelji na vzorčenih objektih v Krapju, 
Kraljevi Veliki, Stari Subocki in Drenovem Boku. V Krapju in Kraljevi Veliki sem vzorčila s 
sodelavci Gozdarskega inštituta Slovenije, medtem ko so v Drenovem Boku in Stari Subocki 
vzorčili, podatke obdelali in nam jih posredovali sodelavci Gozdarske fakultete v Zagrebu. 
V spodnjih tabelah (Tabela 7; Tabela 8; Tabela 9; Tabela 10) predstavljamo rezultate vzorčenj 
za potrebo izdelave te naloge in rezultate obdelave vzorcev. Vsaka tabela predstavlja lastno 
lokacijo in tam vzete vzorce ter podatke, ki smo jih uspeli pridobiti skozi dendrokronološko 











































po skeniranju ločitev na 
dva vzorca zaradi 






























































































KR106-04 1692 1767 76
KR106-08 55
KR106-16 1661 1750 90
KR35-10 1668 1771 104
KR35-15 1568 1713 146
podeželska 
hiša
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dva enaka vzorca; po 
skeniranju samo 
poimenovanje KV_01
dva enaka vzorca; po 
skeniranju samo 
poimenovanje KV_02
dva enaka vzorca; po 
skeniranju samo 
poimenovanje KV_04
dva enaka vzorca; po 
skeniranju samo 
poimenovanje KV_05

















Tabela 9: Podatki o vzorcih iz hleva v Drenovem Boku. 
 
Tabela 10: Podatki o vzorcih iz podeželske hiše v Stari Subocki. 
 
Na podlagi zgoraj predstavljenih vzorcev lahko vidimo, da je bila večina vzorcev uporabnih in 
primernih za nadaljnjo analizo. Izjemoma so bili izključeni vzorci, ki niso bili iz hrastovine ali pa 
jim nismo uspeli najti sinhrone lege. V tabelah so predstavljeni tudi že podatki o datacijah 
vzorcev, na katerih temelji končna kronologija Lonjskega polja. 
Kronologije objektov Lonjskega polja so bile sinhronizirane in datirane s pomočjo kronologije 
živih dreves iz pragozda Prašnik. Na podlagi tega smo uspeli kronologijo pragozda Prašnik 
podaljšati v preteklost. Poleg tega smo uspeli kronologijam najti tudi medsebojne sinhrone 
lege. Kronologiji Kraljeva Velika in Krapje sta se med seboj odlično ujemali, enako velja za 
kronologiji Drenov Bok in Stara Subocka. Z Drenovim Bokom sta se ujeli tudi kronologiji Krapja 
in Kraljeve Velike. Dobro ujemanje je bilo tudi med Staro Subocko in ostalimi kronologijami. 
Med kronologijami tako ni bilo težav s sinhronizacijo in smo lahko uspešno podaljšali 
referenčno kronologijo. 
Referenčna kronologija pragozda Prašnik sega do leta 1732, s kronologijo podeželske hiše 
Kraljeve Velike pa smo jo uspeli podaljšati do leta 1560. Kronologija hleva v Drenovem Boku 
je segla v leto 1625 in je imela najmanj branik izmed kronologij. S kronologijo objektov v Krapju 




DB02A 1647 1770 124
DB04A 1661 1719 59
DB05A 1693 1813 121
DB06A 1646 1749 104
DB10A 1677 1774 98
DB13A 1625 1730 106




vzorce vzeli in obdelali 
sodelavci Gozdarske 
fakultete v Zagrebu




SS01 1633 1758 126
SS02 1672 1762 91
SS03 1661 1777 117
SS05 1656 1798 143
SS07 1617 1739 123
SS08 1565 1648 84
SS10 1606 1664 59
SS11 1571 1740 170
SS12 1611 1711 101











smo dosegli leto 1562, s kronologijo hiše v Stari Subocki pa smo dosegli enako mejo kot pri 
kronologiji Kraljeve Velike, torej leto 1560. 
S podaljšanjem referenčne kronologije pragozda Prašnik smo uspeli doseči leto 1560 in tako 
ustvariti novo kronologijo hrasta za Lonjsko polje za obdobje od leta 1560 do leta 2017. 
Kronologija tako zajema 458 let (Slika 45). 
 
Slika 45: Časovna umestitev in podaljšanje kronologij Lonjskega polja. 
V spodnjih grafih prikazujem nestandardizirano kronologijo (Slika 46), ki je prikazana kot 
razmerje med leti in nestandardizirano širino branike. V njej so predstavljeni surovi podatki 
širin branik na leto. Iz tega grafa lahko tako prepoznamo le območja zastopanosti večjega 
povprečja števila branik, kar pa ni dovolj za samo rekonstrukcijo. Za rekonstrukcijo klime je 
potrebna standardizacija kronologije, kar smo storili v naslednjem koraku, pri čemer smo 
uporabili kubične zlepke (ang. Spline) s togostjo 67 % dolžine standardiziranega zaporedja širin 
branik in dobili standardizirano kronologijo Lonjskega polja in njeno globino (Slika 47). Odločili 
smo se za standardizirano kronologijo in ne za kronologijo ostankov. S pomočjo globine 
kronologije lahko prepoznamo razlike v zastopanosti števila branik. V kronologiji Lonjskega 
polja so razlike v zastopanosti branik manjše in lahko o manjši zastopanosti govorimo šele od 





Slika 46: Grafični prikaz nestandardizirane kronologije Lonjskega polja. 
 
Slika 47: Grafični prikaz standardizirane kronologije Lonjskega polja  in njene globine. 
Za ugotavljanje primernosti kronologije za rekonstrukcijo klime v preteklosti se navežemo na 
vrednost EPS. Kronologija Lonjskega polja (Slika 48) preseže obe vrednosti EPS na celotnem 
območju, torej vse od leta 1560 do leta 2017, in se približa vrednosti 1.0, kar pomeni, da bo 





Slika 48: Grafični prikaz kronologije Lonjskega polja in zanjo značilne EPS vrednosti. 
6.2.2 Linearni model klime na osnovi širin drevesnih branik 
Časovni zamejitvi bodoče rekonstrukcije klime do leta 1560 sledi iskanje najbolj primernega 
klimatskega parametra za izdelavo omenjene rekonstrukcije. Za izdelavo tega modela smo 
uporabili meteorološke podatke od leta 1901 do leta 2017 (Splet 15), na njih pa smo nato 
izvedli Bootstrap korelacijo. Rezultati so predstavljeni v spodnjem grafu (Slika 49), kjer lahko 
vidimo primerjavo med naslednjimi parametri – PDSI (Palmerjev indeks sušnosti), padavinami 
in temperaturo. Kot značilnejša parametra sta se izkazala PDSI in temperatura. Pri PDSI je 
izmed značilnih mesecev najvišjo vrednost dosegel julij, visoko vrednost sta pa prav tako 
dosegla junij in avgust. Podobno velja za temperaturo. Glede na to, da so v sušnem indeksu 
zajete tudi informacije o padavinah in smo ta parameter prepoznali kot najboljšega že pri klimi 
Krške kotline, smo se tukaj odločili enako in izbrali PDSI. Tudi kombinacije mesecev so bile 
takšne kot pri Krški kotlini. To so julij-avgust ( PDSI JA), maj-junij-julij (PDSI MJJ) ter junij-julij-





Slika 49: Grafični prikaz klimatskih signalov parametrov PDSI, padavin in temperature. 
Kot omenjeno, so bile kombinacije izbranega parametra oziroma Palmerjevega sušnega 
indeksa julij-avgust ( PDSI JA), maj-junij-julij (PDSI MJJ) ter junij-julij-avgust (PDSI JJA). Dodali 
smo jih v model drsečih Bootstrap korelacij (Slika 50) med sušnim indeksom (PDSI) in 
standardizirano širino branik. Kot najbolj primerno časovno obdobje za rekonstrukcijo se je 
izkazalo obdobje od leta 1941 do leta 1994, zaradi nadaljnje boljše primerjave s Krško kotlino 
pa smo kot izbrano obdobje vzeli kar od leta 1945 do leta 1991. Pri izbiri parametra so se vse 
kombinacije izkazale kot primerne za rekonstrukcijo. Ker pa smo se pri Krški kotlini že odločili 
za PDSI JJA, se je zdela tudi v tem primeru najboljša izbira le-te. Tako bi lahko rekonstrukciji 
med seboj tudi odlično primerjali. Največja in izbrana korelacija med rastjo hrasta in sušnim 
indeksom je torej v obdobju od leta 1945 do leta 1991, pri čemer nas bo zanimal Palmerjev 




Slika 50: Grafični prikaz rezultatov Bootstrap korelacije v obdobju od leta 1901 do leta 2017 za parametre PDSI JA, PDSI MJJ 
in PDSI JJA na Lonjskem polju. 
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Sledilo je kalibriranje in verifikacija modela (Slika 51). Program nam izračuna vrednosti CE in 
RE, ki nam povesta, če bo rekonstrukcija za izbrano obdobje (1945-1991) dobra. Vrednost RE 
je bila 0.253, vrednost CE pa 0.242. V primerjavi s Krško kotlino sta ti vrednosti precej višji. Ker 
sta vrednosti pozitivni oziroma večji od 0, je bil test uspešen in bomo lahko izračunane 
vrednosti uporabili za nadaljnjo rekonstrukcijo klime. To pomeni, da smo potrdili pravilno 
izbiro PDSI JJA v obdobju od leta 1945 do leta 1991 in bomo lahko izdelali rekonstrukcijo klime, 
ki bo ustrezala mednarodnim smernicam. Poleg tega v tem koraku pridobimo tudi vrednosti 




Slika 51: Grafični prikaz kalibracije in verifikacije modela za rekonstrukcijo klime Lonjskega polja. 
Zadnji korak pred rekonstrukcijo je izdelava linearnega modela klime na osnovi širine branik 
(Slika 52), ki nam prikazuje razmerje med meteorološkimi podatki, v našem primeru PDSI JJA, 
in med standardiziranimi širinami branik. Graf temelji na izračunanih vrednostih y in R² ter na 
linearni enačbi. V primeru Lonjskega polja je to y=-10.425+10.070*x. Ta enačba nam poda 





Slika 52: Linearni model klime Lonjskega polja osnovan na širini  drevesnih branik hrasta. 
6.2.3 Rekonstrukcija klime 
Rekonstrukcija klime za Lonjsko polje temelji na kronologiji hrasta oziroma podaljšani 
kronologiji pragozda Prašnik, kar smo dosegli z vzorčenjem starejših objektov. Tako smo 
kronologijo pragozda Prašnik, ki temelji na vzorčenju živih dreves in seže do leta 1732, 
podaljšali do leta 1560. 458 let dolgo kronologijo smo nato s statističnimi metodami postavili 
v več modelov in ugotovili, da lahko na podlagi vrednosti izraženega populacijskega signala 
(EPS) izdelamo zanesljivo rekonstrukcijo klime za celotno obdobje kronologije, torej vse do 
leta 1560. Pri tem se je potrebno vseeno zavedati, da lahko v najstarejših letih kronologije, vse 
od leta 1560 do leta 1600, opazimo padec globine kronologije, kar pomeni, da je rekonstrukcija 
klime v tem obdobju manj zanesljiva. 
Naslednji korak je priprava rekonstrukcije klime oziroma analiza značilnih let. Značilna leta 
razberemo iz grafičnega prikaza rekonstrukcije klime (Slika 53), in nam pokažejo odzive dreves 
na izbran klimatski dejavnik. V našem primeru bo ta klimatski dejavnik oziroma parameter 
PDSI JJA, kot njegova značilna leta pa bomo prepoznali vsa leta, ki sovpadajo z naslednjima 
kriterijema – PDSI JJA ≥ 3 in PDSI JJJA ≤ -3. Pozitivne vrednosti PDSI JJA, ki bodo presegle 
vrednost 3, nam pričajo o zelo mokrih mesecih, medtem ko nam negativne vrednosti PDSI JJA, 
ki so manjše od -3, pričajo o hudi suši. Za primerjavo z rekonstrukcijo klime Krške kotline smo 
preverili tudi leta, ki imajo vrednosti PDSI JJA ≥ 2 in PDSI JJJA ≤ -2, podrobneje pa smo preučili 
samo leta, ki imajo vrednost PDSI JJA nad 3.00 in pod -3.00 in jih predstavljam v nadaljevanju. 
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Glede na omenjene kriterije, smo prepoznali 32 značilnih z vrednostjo PDSI JJA nad 2.00 in 75 
značilnih z vrednostjo pod -2.00, nakar smo uveljavili kriterija PDSI JJA ≥ 3 in PDSI JJJA ≤ -3,ki 
sta bila že primarno naša želena kriterija. Z njima smo prepoznali 9 značilnih let z vrednostjo 
PDSI JJA nad 3.0 in 31 značilnih let z vrednostjo PDSI JJA pod -3.00.  
Pozitivne vrednosti PDSI JJA so nam bile v pomoč pri prepoznavanju bolj hladnih in vlažnih 
poletij ter takšnih večletnih obdobij. Zaradi velikega števila značilnih let so nas zanimala 
predvsem večletna obdobja, saj so predvidoma bolj vplivala na življenje ljudi v preteklosti. Prvo 
takšno obdobje prepoznamo v letih 1560 in 1561. V teh letih nam podatki kažejo na zelo mokra 
in hladna poletja, v naslednjih letih pa se je takšno stanje počasi umirilo. Pri tem obdobju pa 
se je potrebno zavedati, kot sem že omenila, majhne globine kronologije. V letu 1574 se 
pokaže trend suhih in vročih poletij, ki dosežejo vrhunec v letu 1576, nakar lahko ponovno 
govorimo o normalni klimi leta 1578. V dveh zaporednih letih, 1595 in 1596, se pojavi indic za 
ekstremno sušo. V obratni situaciji se znajdemo ob pogledu na leti 1662 in 1663, ki kažeta na 
zelo mokri poletji. Sredi 18. stoletja ponovno prepoznamo sušo. Vse od leta 1735, ko nam 
vrednost PDSI JJA še kaže na zelo mokro poletje, se namreč vrednosti nižajo in v letih 1742 in 
1743 že govorimo o zelo suhih in vročih poletjih. Trend mile in zmerne suše se nato nadaljuje 
še več let, vse do leta 1754 , tako da lahko govorimo o daljšem sušnem obdobju. Vse od leta 
1787 pa do leta 1806 se kaže menjajoč vzorec klime. V letih 1787 in 1788 namreč prepoznamo 
ekstremno sušna poletja, ki jim sledi obdobje zmerno mokrih poletij vse do leta 1791 in 
ponovno leta 1795, ko lahko govorimo o izrazito hladnih in mokrih poletjih. Nadpovprečno 
hladna poletja vztrajajo vse do leta 1802, ko pride do nenadnega obrata in nastopi suša. Ta 
vztraja do leta 1807. V obdobju od leta 1802 do 1807 lahko v štirih letih prepoznamo 
ekstremno sušo, ki se je stopnjevala in svoj višek dosegla leta 1806. Krajše sušno obdobje se 
ponovno pokaže v letih 1828 in 1830, naslednje in zadnje izrazito mokro poletje pa šele v letu 
1860. Kasneje zaznamo samo še značilna leta, ki nakazujejo sušo. Do konca 19. stoletja se tako 
pojavi še pet sušnih let. Naslednje hujše in daljše sušno obdobje prepoznamo v obdobju od 
leta 1934 do leta 1941, ko nam vrednosti PDSI JJA nakažejo vsaj pet ekstremno sušnih in vročih 
poletij. Naslednjih pet let so vrednosti negativne in nakazujejo, da je zmerna suša trajala vsaj 
še do leta 1946. Zadnje obdobje suš je bilo v letih 2005 in 2006. 
Izmed vseh značilnih let se je na podlagi vrednosti PDSI JJA kot najbolj mokro izkazalo drugo 
leto rekonstrukcije, torej leto 1561 (PDSI JJA 7.00), kot najbolj vroče in suho poletje pa smo 
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prepoznali leto 1806 (PDSI JJA -5.34). Uspeli smo prepoznati tudi več zaporednih let s 
klimatsko ekstremnimi poletji, tako mokrimi kot suhimi. Tako po izrazitosti, kot tudi po dolžini 
ter tudi večkratnemu pojavljanju, so izstopala obdobja ekstremno sušne klime, medtem ko 
smo obdobja izrazito mokrih poletij prepoznali le dvakrat (leti 1560 in 1561 ter ob koncu 18. 
stoletja). 
 
Slika 53: Grafični prikaz rekonstrukcije klime Lonjskega polja  na podlagi vrednosti PDSI JJA. 
6.3 PRIMERJAVA ZNAČILNIH LET MED KRŠKO KOTLINO IN LONJSKIM POLJEM 
Rekonstrukcijam klime posameznih območij, Krške kotline in Lonjskega polja, sledi primerjava 
njunih značilnih let, ki smo jih prepoznali med postopkom rekonstrukcije klime. Najdenim 
značilnim letom, ki se bodo pokazala na obeh območjih, želimo dodati še historične podatke, 
s katerimi bi podkrepili našo rekonstrukcijo. S primerjavo značilnih let dveh območij želimo 
najti morebitne enakosti ali podobnosti med njima, da bi v zadnjem koraku ustvarili združen 
klimatski model za zahodni del Panonske nižine. 
Analiza značilnih let obeh območij temelji na vrednostih PDSI JJA, pri katerih sem kot mejni 
vrednosti sprva uporabila vrednosti -3 in 3, pri čemer so morale biti vse vrednosti večje od 3 
ali manjše od -3. Ker pri analizi značilnih let Krške kotline ni bilo vrednosti, ki bi ustrezale tem 
pogojem, sem mejo znižala na -2 in na 2, pri čemer so morale biti vse vrednosti večje od 2 ali 
manjše od -2. Za analizo značilnih let sem obdržala prvoten kriterij vrednosti PDSI JJA ≥ 3 in 
PDSI JJJA ≤ -3. Skupno smo prepoznali 42 značilnih let (Tabela 11). 
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V tabeli (Tabela 11) predstavljam vrednosti PDSI JJA v izraženih značilnih letih Lonjskega polja 
in Krške kotline. V njej so vsa značilna leta obeh območij, z rdečo so označene vrednosti PDSI 
JJA, ki kažejo na sušno poletje, z modro pa vsa leta s PDSI JJA, ki kažejo na mokro in hladno 
poletje. 
Pri Lonjskem polju lahko opazimo tako sušna kot mokra poletja, medtem ko smo pri Krški 
kotlini prepoznali le slednja, kar pomeni, da lahko tudi samo ta primerjamo. Izmed vseh let pri 
Krški kotlini, ki kažejo na mokro in hladno poletje, lahko pogojno primerjamo z Lonjskim 
poljem samo leto 1792. Pri njiju namreč opazimo podobne vrednosti. Pri preostalih letih stežka 
govorimo o podobnostih, še posebej pri sušnih. Analiza značilnih let Lonjskega polja je namreč 
pokazala več ekstremno sušnih poletij kot pa mokrih, medtem ko takih let pri Krški kotlini 
nismo zaznali, zaradi česar si vrednosti niso podobne. Pri štirih letih (1788, 1802, 1872 in 
1935), ki so imela pri Krški kotlini negativno vrednost PDSI JJA in je odstopala od normalne (-
0.45 ≤ PDSI ≤ 0.45), pa lahko prepoznamo ekstremno sušo na Lonjskem polju, kar pomeni, da 
smo uspeli prepoznati nadpovprečno vroče in suho poletje pri obeh območjih. Podobno lahko 
storimo za pozitivne vrednosti izven normalnih vrednosti PDSI JJA, ki nam kažejo na mokra in 
hladna poletja, in prepoznamo trend takšnega vremena v letih 1712, 1791, 1792, 1795, 1965 
in 1986. V zadnjem desetletju 18. stoletja se torej na obeh območjih kažejo nadpovprečno 
mokra poletja. Če se opremo še na vrednosti PDSI JJA, ki jih med analizo značilnih let nismo 
uvrstili mednje, ugotovimo, da nam te vrednosti potrdijo, da za obe območji velja, da sta imeli 
od leta 1791 do leta 1799 bolj vlažna poletja.  
Značilnim letom, izraženim na podlagi vrednosti PDSI, smo poiskali tudi vzporednice pri analizi 
suš na Balkanu, ki je nastala na podlagi SPEI (standardiziran padavinski in evapotranspiracijski 
indeks). Omenjena analiza SPEI zajema obdobje mesecev od aprila do julija v letih od 1572 do 
leta 2000 (Levanič, Ceglar 2019). Podatki obeh analiz se dobro ujemajo in nakazujejo, da smo 
s parametrom PDSI in SPEI prepoznali enake klimatske razmere. Ujemanje je prisotno pri 
skoraj vseh značilnih letih, prav tako pa se je večkrat izkazalo, da smo lahko pri izbranem letu 
prepoznali vrednosti, značilne tako za Lonjsko polje kot za Krško kotlino. Pri letu 1672 se tako 
SPEI in PDSI ujemata za obe območji in nakazujeta na sušo na Lonjskem polju ter na normalne 
vremenske razmere v Krški kotlini. Enako velja za leto 1712, kjer so tudi s SPEI na Lonjskem 
polju prepoznali vlažno in hladno podnebje, kot je to nam uspelo na podlagi PDSI. Ujemajo se 
tudi vrednosti s Krško kotlino. Značilna leta, kjer smo lahko povezali podatke z obema 
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območjema, so bila še leto 1747, 1792 in 1795. Poleg tega pa podatki SPEI prav tako v letih 
1787 in 1788 ter na začetku 19. stoletja kažejo na sušo, za Krško kotlino pa tako kot PDSI vlažna 
in hladna poletja v letih 1708, 1747, 1765, 1792, 1831 in 1843 (Levanič, Ceglar 2019). 
Čeprav med območjema nismo našli bistvenih ujemanj, smo posamičnim območjem vseeno 
želeli poiskati historične podatke (do 20. stoletja), ki bi potrdili naše ugotovitve. Pri iskanju le- 
teh za območje Lonjskega polja smo se opirali predvsem na podatke iz Ducić (1995) in Zwiter, 
Levanič (2019). Historični podatki izvirajo iz arhivov, analov, mestnih kronik in potopisov ter 
dnevnikov, prav tako pa vanje sodijo tudi že zgodovinske študije, ki vključujejo meteorološke 
podatke (Ducić 1995, 40-41). Tako za leto 1791, sicer za območje Sarajeva, izvemo za hude 
poplave reke Miljacke, v naslednjem letu pa je zaradi hudega deževja na Savi (v Srbiji) potonil 
brod. S tem se skladajo tudi naši podatki, ki kažejo na ekstremno vlažno poletje v letu 1791 ter 
na nadpovprečno mrzlo in vlažno poletje leta 1792. Podatki iz Sarajeva za leto 1791 pričajo o 
velikih količinah dežja, kar se sklada z našimi podatki. Podatki analize značilnih let so močno 
podkrepljeni s historičnimi za začetek 19. stoletja, ko smo prepoznali hudo sušo. Ta se je kazala 
tako v Črni Gori, Srbiji kot tudi v Bosni in Hercegovini. Zabeležena je v kraju Kostajnica (na meji 
med Hrvaško ter Bosno in Hercegovino), le 30 km zračne razdalje zahodno od Lonjskega polja, 
kjer so leta 1802 zaradi izrazitega pomanjkanja dežja imeli zelo slabo letino. V letih 1828, 1830 
in 1840 je v Bački Palanki (Srbija), 200 km vzhodno od Lonjskega polja, zabeležena huda suša, 
ki se je leta 1830 kazala v velikem pomanjkanju poljščin. Leta 1828 je bila suša največja v maju 
in juniju, nakar je v avgustu že začelo deževati. Suša iz leta 1830 je zabeležena tudi v kraju 
Šakanlije (Hrvaška), le 40 km vzhodno od Lonjskega polja (Ducić 1995, 67-92).  
Pri iskanju historičnih podatkov za območje Krške kotline smo se obračali na več različnih 
zgodovinskih virov. Med prvimi je bil Janez Vajkard Valvasor, ki je v svojem delu Slava 
Vojvodine Kranjske pisal tudi o vremenu. Njegovi zapisi, ki so vezani na klimo, zajemajo 
obdobje od leta 1601 do 1688, kar pomeni, da sta za nas relevantni le zadnji desetletji njegovih 
zapisov. Iz njegovih zapisov se z našim ujema samo leto 1672. V tem letu ni prepoznal oziroma 
pisal o posebnih dogodkih, piše pa o plohi v Ljubljani (Zwitter 2015, 83). S pomočjo del Janeza 
Vajkarda Valvasorja tako ne uspemo seči globlje v naše obdobje rekonstrukcije klime, kar velja 
tudi za zapise škofa Tomaža Hrena. Njegovi zapisi iz koledarjev, škofovskih protokolov in 
podložniških dnevnikov sežejo od leta 1598 do leta 1630, kar pomeni, da se zapisi ne ujemajo 
z dosegom naše rekonstrukcije oziroma sodijo v drugo, starejše obdobje. Podobno se je 
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zgodilo z urbarji, pri katerih smo želeli odkriti zapise, ki bi nam omogočili vsaj delen vpogled v 
vreme določenih obdobij. V njih lahko beremo predvsem o gospodarskih in kmečkih posestvih, 
dajatvah in mitninah, medtem ko neposrednih zapisov o vremenu za to območje nismo odkrili. 
Malo zapisov je tudi o samem lesu oziroma Krakovskem gozdu, kar ni presenetljivo, saj so le- 
tega v preteklosti varovali pred izkrčenjem. Za uporabo lesa iz Krakovskega gozda so morali 
tako dobiti odobritev od gospostva (Mlinarič 1970, 60-61; Mlinarič 1987, 186). S pomočjo 
zgodovinskih virov nismo uspeli izvedeti veliko o klimi Krške kotline v preteklosti, posledično 
pa tudi ne moremo iskati pravih povezav med zgodovinskimi podatki in našimi rezultati. 
V primerjavi značilnih let Krške kotline in Lonjskega polja nismo uspeli prepoznati bistvenih 
podobnosti med območjema. Obe območji sem naknadno primerjala tudi na podlagi kriterija 
PDSI JJA ≥ 2 in PDSI JJJA ≤ -2, a z njim prav tako nisem odkrila podobnosti. Prav tako smo iskali 
ujemanja naše rekonstrukcije klime z zgodovinskimi viri, a teh nismo odkrili veliko. Prepoznali 
smo jih le pri Lonjskem polju. Na podlagi rezultatov naše rekonstrukcije lahko pogojno 
govorimo o enaki klimi raziskanih območij na koncu 18. stoletja, ko se kaže trend bolj mokrih 
in hladnih poletij, drugje pa takšnih podobnosti nismo zaznali.  
6.4 ZDRUŽEN KLIMATSKI MODEL 
Končni cilj naloge je predstaviti združen klimatski model zahodnega dela Panonske nižine, ki 
bi temeljil na uspešni primerjavi dolgih rekonstrukcij klime na območju Krške kotline in 
Lonjskega polja. Tako bi lahko ti dve območji, ki sodita v zahodni del Panonske nižine, povezali 
ne samo geografsko, ampak tudi klimatsko, pri čemer nas zanima predvsem klima v 
preteklosti. 
S pomočjo vzorčenj v Krški kotlini (Slika 54) in na Lonjskem polju (Slika 54) smo podaljšali 
hrastovi kronologiji in naredili rekonstrukcijo klime za posamični območji. V sklopu tega smo 
naredili analizo značilnih let, pri čemer so nas zanimala poletja, ter nato naredili primerjavo 
značilnih let. S tem smo želeli povezati območji med seboj in potrditi našo predpostavko, da 




Slika 54: Območji dendroklimatološke analize, Krška kotlina in Lonjsko polje, z označenimi kraji vzorčenj. 
Primerjava značilnih let območij je pokazala, da ujemanj med njima ne najdemo. Od skupno 
42 značilnih let med njimi nismo prepoznali podobnosti, temveč bi lahko prej govorili o 
opaznih razlikah. Te se kažejo predvsem v tem, da pri Krški kotlini nismo zaznali izrazito sušnih 
poletij, medtem ko je bilo pri Lonjskem polju teh celo več kot nadpovprečno mokrih in hladnih. 
Vroča in suha poletja na Lonjskem polju se tako niso mogla ujeti s takšnimi poletji v Krški 
kotlini, ker jih tam nismo prepoznali, hladna in mokra poletja Krške kotline pa se prav tako niso 
ujela s tako izraženimi na Lonjskem polju. Morebitno ujemanje smo prepoznali le v zadnjem 
desetletju 18. stoletja, ko se na obeh območjih kaže trend nadpovprečno vlažnih in hladnih 
poletij, ki si pa po letih niso povsem istočasna.  
Združenega klimatskega modela za zahodni del Panonske nižine zaradi neujemanj med 
značilnimi leti Krške kotline in Lonjskega polja nismo uspeli izdelati. Iz tega izvemo, da na 
podlagi dendroklimatološke analize znotraj večje geografske enote, kot je Panonska nižina, in 
celo znotraj njenih manjših delov, težko govorimo o isti klimi (v preteklosti in sedanjosti). 
Razloge za to lahko morda najdemo v prevelikih razlikah v geografiji območij, v orografskih 
preprekah, v lokalni hidrologiji in pedoloških razmerah. Pri prvem razlogu imamo v mislih 
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predvsem to, da se obe območji, izrazito bolj pa Krška kotlina, nahajata na obrobju Panonske 
nižine in sta lahko že pod vplivom drugačnih vremenskih vzorcev. To velja predvsem za Krško 
kotlino, ki leži na povsem mejnem in prehodnem območju Panonske nižine. Krška kotlina je 
tako tudi dobro zamejena s hribovji, medtem ko takšne zamejitve pri Lonjskem polju ni. Tukaj 
se lahko zato navežemo na orografske ovire, kot bi lahko bili v primeru Krške kotline Gorjanci. 
Le takšnih ovir pri Lonjskem polju ni, kar lahko vpliva na klimo območja.  
Kot razlog za razliko v klimah pa bi lahko poleg geografskih razlik videli tudi v gozdovih, ki smo 
ju uporabili za dendroklimatološko analizo. Pragozd Prašnik je poplavni gozd in enako velja za 
Krakovski gozd, razlika med njima pa bi lahko izhajala iz preteklosti, v kateri so obdelovali in 
meliorilali Krakovski gozd, zaradi česar ta danes leži na vse bolj suhem območju, medtem ko 
je bil pragozd Prašnik takšnim spremembam podvržen šele v modernem času z izgradnjo 
nasipa Save. Tako si morda gozdova kljub več podobnostim med seboj vseeno nista dovolj 
podobna za dendroklimatološko analizo, katere cilj je združen klimatski model. Razlike med 
njima bi lahko izhajale tudi iz rek, ki ju poplavljata – reka Krka v primeru Krakovskega gozda in 
reka Sava v primeru pragozda Prašnik. Pragozd Prašnik je namreč konstantno povezan z reko 
Savo preko kanalov, medtem ko tega pri Krakovskem gozdu ne opazimo oziroma so bili še 
obstoječi kanali predelani. Hidrologija obeh območij pa je povezana tudi z za območji 
značilnima pedologijama, ki imata prav tako drugačne lastnosti. Za Krakovski gozd so značilna 
glinena tla, medtem ko so ta na Lonjskem polju manj glinena in zato drevesa lažje dostopajo 
do podzemnih voda (Čupić 2016, 4). Navežemo se lahko tudi na pomanjkljivost same dolge 
kronologije hrasta Krške kotline, ki temelji na manj vzorcih in na vzorcih, ki jih težje povežemo 
s kronologijo Krakovskega gozda, medtem ko imamo na Lonjskem polju bolj zanesljivo 
kronologijo. Z nadaljnjim vzorčenjem bi kronologijo Krške kotline morda lahko izpopolnili in 





V magistrskem delu Dolga rekonstrukcija klime s pomočjo drevesnih branik hrasta (Quercus 
species) na zahodnem delu Panonske nižine smo predstavili dendrokronološki analizi 
hrastovine iz Krške kotline in Lonjskega polja ter rezultate analiz, ki smo jih uporabili za 
rekonstrukcijo klime. 
Za izdelavo dolgih kronologij izbranih raziskovanih območij smo potrebovali referenčni 
kronologiji. Kot takšni smo prepoznali hrastovo kronologijo Krakovskega gozda in hrastovo 
kronologijo pragozda Prašnik. Ti sta predstavljali dobro izbiro za dendroklimatološko analizo 
zaradi hrasta, ki je primeren za vzorčenje in obdelavo vzorcev, prav tako pa njegova rast dobro 
beleži odzive na klimatske dejavnike. Gozdova se nahajata tudi na podobnih območjih, oba sta 
namreč locirana na pogosto poplavljenih površinah, kar pomeni, da bi njuni podaljšani 
kronologiji in posledično rekonstrukciji klim med seboj lahko primerjali. Za podaljšanje 
kronologij smo morali pridobiti vzorce starega lesa, kar smo storili z vzorčenjem vgrajenega 
lesa v stavbah v Krški kotlini in na Lonjskem polju. V Krški kotlini smo vzorčili stavbe, ki sodijo 
v nepremično kulturno dediščino in se nahajajo v Mihovici, Šmarju, Pleterjah, na Vinjem vrhu 
pri Beli Cerkvi in v Občinah. Na Lonjskem polju smo pridobili vzorce iz stavb v Krapju, Kraljevi 
Veliki, Stari Subocki in Drenovem Boku. Pridobljeni vzorci so bili nato s sistemom ATRICS 
skenirani, s programoma CooRecorder in CDendro pa smo za vsak vzorec izdelali njegovo 
zaporedje širin branik, ki smo ga nato grafično analizirali v programu PAST5. S tem programom 
smo zaporedja širin branik posamičnih vzorcev znotraj lokacij tudi povezali v kronologije zgoraj 
naštetih lokacij. 
Kronologije iz Krške kotline smo sinhronizirali tako z referenčnimi kronologijami kot tudi med 
seboj ter podaljšali hrastovo kronologijo Krakovskega gozda iz leta 1808 do leta 1513. Enako 
smo storili s kronologijami iz Lonjskega polja in referenčno kronologijo podaljšali iz leta 1737 
v leto 1560. S tem smo dosegli tudi prvi cilj naloge – izdelavo dolgih hrastovih kronologij. 
Sinhroniziranje kronologij Krške kotline je bilo v primerjavi z Lonjskim poljem bolj težavno. Za 
ta postopek smo namreč zaradi krajšega časovnega kot tudi slabšega vizualnega pokrivanja 
morali kot referenčni kronologiji uporabiti tudi že izdelani kronologiji kozolca iz Biča in zvonika 
iz stiške samostanske cerkve. V pomoč pri sinhronizaciji kronologij so nam bile vrednosti CC, 
GLK in t-BP. Slednja se je kljub svoji veliki pomembnosti pri iskanju sinhrone lege kronologij 
večkrat izkazala kot težavna. Kronologije so se namreč lahko vizualno dobro pokrivale, 
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medtem ko t-BP vrednost tega ni nakazala. Posledica nepopolnega zaupanja v pravilnost 
vrednosti t-BP je bilo večkratno ročno iskanje sinhronih leg, ki smo jih nato našli kljub nizki 
vrednosti t-BP. Kot uporabna vrednost se je pri naši analizi izkazala predvsem vrednost GLK, ki 
je numerično dobro prikazovala ujemanje kronologij. Po izdelavi dolgih kronologij je sledil 
osrednji cilj naloge – rekonstrukcija klime. To smo na podlagi dolgih kronologij Krške kotline in 
Lonjskega polja storili s pomočjo programa R.  
Z različnimi statističnimi analizami smo v programu R opravili standardizacijo kronologij, 
preverili doseg naših rekonstrukcij, poiskali najbolj zgovoren klimatski dejavnik in pridobili 
osnovo za analizo značilnih let. Z vrednostjo EPS smo ugotovili, da lahko za Krško kotlino z 
rekonstrukcijo sežemo v leto 1669, za Lonjsko polje pa vse do leta 1560. Na podlagi 
meteoroloških podatkov od leta 1901 do 2017 smo za obe območji preverili primernost treh 
klimatskih dejavnikov, PDSI (Palmerjev sušni indeks), padavin in temperatur, pri čemer nas je 
zanimalo, kateri izmed njih nam lahko pove največ o klimi v preteklosti. Kot takšen se je izkazal 
Palmerjev sušni indeks, ki smo ga nato z dodatnimi statističnimi analizami omejili na poletne 
mesece junij, julij in avgust (PDSI JJA). Z linearnim modelom širine branik pa smo lahko 
izračunali vrednosti PDSI JJA tudi za celotno obdobje rekonstrukcije in s tem pridobili osnovo 
za pripravo le te. Sledila je analiza značilnih let. Pri Krški kotlini smo tako prepoznali značilna 
leta z vrednostjo  PDSI JJA ≥ 2 in PDSI JJJA ≤ -2, pri Lonjskem polju pa s PDSI JJA ≥ 3 in PDSI JJJA 
≤ -3. Razlika v kriterijih izhaja iz tega, da pri Krški kotlini nismo mogli uporabiti prvotnega 
kriterija - 3 ≥ PDSI JJA ≥ 3, saj ni bilo nobenega leta, ki bi imelo takšno vrednost. Pri Lonjskem 
polju smo prvotni kriterij obdržali, ker je kriterij -2 ≥ PDSI JJA ≥ 2 razkril preveliko število let, 
prav tako pa izbran kriterij bolj izraža tisto, kar nas zanima – izrazito sušna in vroča poletja ter 
izrazito mokra in hladna poletja. Interpretacija le-teh temelji na klasifikaciji vrednosti 
Palmerjevega sušnega indeksa. 
Analiza značilnih let je pri Krški kotlini razkrila 12 značilnih let. Vsa so imela pozitiven PDSI JJA, 
ki je nakazoval na zmerno mokra in hladna poletja. Najbolj je izstopalo obdobje od leta 1843 
do leta 1851, ko so vsa leta imela nadpovprečno vrednost PDSI, med njimi pa so tudi značilna 
leta 1843, 1847 in 1849. Značilnim letom tudi nismo uspeli najti vzporednic v zgodovinskih 
virih, saj smo naleteli na njihovo pomanjkanje za naše območje in obdobje. Pri Lonjskem polju 
je analiza značilnih let razkrila 9 značilnih let z vrednostjo PDSI JJA nad 3.0 in 31 značilnih let z 
vrednostjo PDSI JJA pod -3.00. Izmed najbolj prepoznavnih sušnih obdobij sta bili obdobji sredi 
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18. stoletja, ko prepoznamo več nadpovprečno suhih poletij od leta 1742 do leta 1754, in v 
začetku 19. stoletja, ko od leta 1802 do 1807 spremljamo vse bolj sušna in vroča poletja, ki 
vrhunec dosežejo v letu 1806. Izrazito mokra in hladna poletja smo prepoznali v letih 1560, 
1561, 1662, 1663, 1712, 1735, 1791, 1795 in 1860. Zgodovinske zapise, ki so potrdili naše 
rezultate, smo prepoznali v več letih, med katerimi so predvsem zanimivi zapisi iz bližnjih 
krajev v letih 1802 in 1830, ki so potrdili sušo na območju. Ob primerjavi značilnih let obeh 
območij, z iskanjem potencialnih ujemanj, smo ugotovili, da pravih podobnosti med 
območjema nismo zaznali. Sušnim letom Lonjskega polja nismo našli sorodnih let na Krškem 
polju, ker jih tam nismo zaznali, pri nadpovprečno mokrih in hladnih poletjih pa se ta časovno 
med seboj niso ujemala. Manjšo podobnost smo zaznali v zadnjem desetletju 18. stoletja, ko 
od leta 1791 do leta 1799 pri obeh območjih opazimo bolj vlažna poletja. 
Zadnji izmed ciljev naloge je bil izdelava združenega klimatskega modela, ki bi temeljil na 
povezavi analiz značilnih let Krške kotline in Lonjskega polja. Ker značilnih let nismo uspeli 
povezati, ne moremo govoriti o združenem klimatskem modelu zahodnega dela Panonske 
nižine. Na območjih lahko govorimo o različnih klimatskih vzorcih, razloge za to pa smo iskali 
predvsem v geografskih razlikah med območjema. Pri tem imamo v mislih predvsem lokacijo 
Krške kotline, ki leži že na prehodnem območju Panonske nižine in je obdana s hribovji, 
medtem ko Lonjsko polje takšnih zamejitev nima. Poleg tega smo kot morebitne razloge 
prepoznali tudi v razlikah med hidrološkimi in pedološkimi lastnostmi območij. 
Menimo, da bi bilo potrebno nadaljevati z vzorčenjem v Krški kotlini in s tem povečati 
zanesljivost kronologije ter rekonstrukcije, prav tako pa stremimo še k nadaljnjim analizam. V 
prihodnosti bi bil tako naš cilj izboljšanje dolge kronologije Krške kotline in njeno podaljšanje 
v starejša obdobja, za katera imamo tudi več historičnih virov, poleg tega si pa želimo 





V magistrskem delu Dolga rekonstrukcija klime s pomočjo drevesnih branik hrasta (Quercus 
species) na zahodnem delu Panonske nižine smo predstavili dendroklimatološko raziskavo, ki 
je temeljila na vzorčenjih živih dreves in vgrajenega lesa v stavbah v Krški kotlini in na Lonjskem 
polju. Cilj naloge je bil izdelati dolgi hrastovi kronologiji Krške kotline in Lonjskega polja ter na 
njuni podlagi izdelati rekonstrukciji klime, ki bi ju nato povezali v eno samo dolgo 
rekonstrukcijo klime zahodnega dela Panonske nižine. 
Delo temelji na dendrokronoloških analizah, zaradi česar smo sprva razložili vedo 
dendrokronologijo, nakar smo zamejili geografsko območje naše analize ter nadaljevali s 
predstavitvijo podobnih dendroklimatoloških analiz na območju Evrope in Sredozemlja. Sledil 
je osrednji del naloge – vzorčenje, obdelava vzorcev, izdelava dolge kronologije in 
rekonstrukcija klime. Vzorčenje je potekalo na petih lokacijah v Krški kotlini in na štirih 
lokacijah na Lonjskem polju, z obdelavo vzorcev smo pa nadaljevali v dendrokronološkem 
laboratoriju. S pomočjo sistema ATRICS in računalniških programov CooRecorder, CDendro in 
PAST5 smo prišli do prvega cilja – izdelali smo dolgi kronologiji hrasta izbranih območij. 
Kronologijo Krakovskega gozda, ki je segala do leta 1808, smo podaljšali do leta 1513, 
kronologijo pragozda Prašnik, ki je segala do leta 1732, pa smo podaljšali do leta 1560.  
Z nadaljnjimi statističnimi analizami smo izdelani kronologiji časovno zamejili in ugotovili 
doseg zanesljivih rekonstrukcij klim, prav tako smo kot najboljši klimatski dejavnik prepoznali 
Palmerjev sušni indeks junija, julija in avgusta (PDSI JJA). Za Krško kotlino smo lahko izdelali 
rekonstrukcijo klime do leta 1669, za Lonjsko polje pa celoten doseg kronologije, torej do leta 
1560. V sklopu rekonstrukcije klime smo naredili analizo značilnih let, pri čemer so nas 
zanimala poletja. Pri Krški kotlini smo tako prepoznali 12 značilnih let in vsa so imela pozitivno 
vrednost PDSI JJA, pri Lonjskem polju pa 40 značilnih let, pri čemer jih je imelo 31 negativno 
vrednost PDSI JJA. V Krški kotlini smo tako uspešno prepoznali nadpovprečno mokra in hladna 
poletja v letih 1708, 1747, 1765, 1792, 1797, 1831, 1843, 1847, 1849, 1863, 1965 in 1986. Na 
Lonjskem polju smo prepoznali več sušnih obdobij, izmed daljših sta bili obdobji sredi 18. 
stoletja in v začetku 19. stoletja. Da bi izdelali združen klimatski model, smo morali sprva 
narediti primerjavo značilnih let obeh območij, da bi našli ujemanja med njima, ter nato najti 
še historične zapise o teh. Ujemanj nismo prepoznali, kljub vsemu pa smo poiskali vzporednice 
značilnim letom v historičnih virih. Za Lonjsko polje smo našli več zapisov, ki potrjujejo naše 
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ugotovitve, medtem ko za Krško kotlino nismo uspeli odkriti primernih virov. Zaradi 
pomanjkanja podobnosti med rekonstrukcijama klim, ju nismo združili v klimatski model. 
Razlog za njuno neujemanje smo poiskali v geografskih razlikah in razlikah gozdov, na podlagi 
katerih sta bili izdelani referenčni hrastovi kronologiji Krakovskega gozda in pragozda Prašnik. 
V prihodnosti bi lahko rekonstrukciji z nadaljnjim vzorčenjem morda izboljšali, tako v 
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